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T h e  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  o f  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  
f l e x u r a l  e l e m e n t s  h a s  b e e n  w i d e l y  r e s e a r c h e d  a n d  m a n y  
m e t h o d s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n .  
D e s p i t e  t h i s ,  a w i d e  r a n g e  o f  r e s u l t s  c a n  b e  d e r i v e d  
u s i n g  d i f f e r e n t  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s . M o s t  m e t h o d s  a r e  
e m p i r i c a l l y  b a s e d  a n d  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  l i m i t e d  
e x p  e '  i m e  n t  a I o b s e r v a t i o n .  A s  a r e s u l t  t h e i r  u n i v e r s a l  
a p p l i c a b i l i t y  i s  q u e s t i o n a b l e .  ( A d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  
o f  s o m e  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  i s  u n d e r t a k e n  i n  
C h a p t e r  2 )
I n  m a n y  r e  > n f o r • i  d c o n c r e t e  s t r u c t u r e s  n o  d e f l e c t i o n  
c h e c k  i s  r e q u i r e d  a t  a l l  F o  r  t h e  v a s t  m a j o r i t y  i t  i s  
a d e q u a t e  t o  f o i l o w  t h e  s p a n / e f f e c t i v e  d e p t h  r u l e s  
p r e s c r i b e d  b y  c o d e s  t o  l i m i t  d e f l e c t i o n s  H o w e v e r ,  
s i t u a t i o n s  d o  a r i s e  w h e r e  d e f l e c t i o n s  a r e  c r i t i c a l  a n d  
m o r e  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  a r e  j u s t i f i e d .  I n  s u c h  
i n s t a n c e s  t h e  d e s i g n e r  h a s  v e r y  l i t t l e  g u i d a n c e  i n  t  h <* 
s e l e c t i o n  o f  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  A m o  r e  w i d e l y
a p p l i c a b l e  m e t h o d  i s  r e q u i r e d .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  
w i d e r  a p p l i c a b i l i t y  c a n  b e s t  b e  a c h i e v e d  b y  c l o s e r  
t h e o r e t i c a l  c o r r e l a t i o n .
I m m e d i a t e  o r  s h o r t  t e r m  d e f l e c t i o n s  c a n  be  a c c u r a t e l y  
p r e d i c t e d  b y  mo  s t c u r r e n t  c o d e s  o f  p r a c t i c e  s u c h  a s  
C P  1 10   ^ 1  ^ o r  A C I 3 1 8  ( ^  , m a k i n g  u s e  o f  t h e  p a r t i a l l y
c r a c k e d  s e c t i o n  c o n c e p t  . T h e  p r o b l e m  p r e s e n t e d  b y  l o n g  
t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  i s  t w o f o l d  T h e  r e l e v a n t  
c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  ( m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  c r e e p  a n d  
s h r i n k a g e )  h a v e  t o  b e  m e a s u r e d  o r  c a l c u l a t e d  f r  o m t h e  
k , i o wn  b a s i c  p a r a m e t e r s  ( m i  c o n s t i t u e n t s .  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ) .  T h e s e
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p r o p e r t i e s  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e i n f o r c e d  
c o n c r e t e  e l e m e n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a r e  t h e n  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  d e f l e c t i o n .  C r e e p  a n d  s h r i n k a g e  d a t a  f o r  a 
p a r t i c u l a r  c o n c r e t e  i s  s e l d o m  a v a i l a b l e ,  a n d  i f  « t  i s ,  
i f  i s  m o s  f u n l i k e l y  t h a t  i t  w i l t  c o v e r  t h e  l i f e t i m e  o f  
a s t r u c t u r e .  E x t r a p o l a t i o n  f r o m  s h o r t e r  t e r m  d a t a  i s  
. n v a r i a b l y  n e c e s s a r y  B e c a u s e *  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  
c o n c r e t e  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s o m e  
p r i o r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e s e  v a l u e s  i s  e s s e n t i a l  f o r  
a c c u r a t e  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n .  I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
e m p h a s i s  i s  c o n c e n t r a t e d  o n  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  f t o m  
m e a s u r e d  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  p a r a m e t e r s ,  t  h e r t h a n  
t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e s e  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s .
T h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  e f f e c t s  o f  s h r i n k a g e  a n d  
c r e e p  s h o u l d  b e  s e p a r a t e d  o r  c o m b i n e d  i s  o f t e n  d e b a t e d  . 
M o s t  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  m a k e  u s e  o f  a c o e f f i c i e n t  
r e p r e s e n t i n g  t h e  r a t i o  o f  l o n g  t e r m  t o  i n i t i a l
d e f l e c t i o n ,  i f  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  t e n d s  t o  z e r o  t h e  
c r e e p  p o r t i o n  o f  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  w i l l  a l s o
n e c e s s a r i l y  t e n d  t o  z e r o ,  w h i l e  t h e  s h r i n k a g e  p o r t i o n  
r e m a i n s  l a r g e l y  u n a f f e c t e d ,  s o  a n  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  
w i l l  t e n d  t o  i n f i n i t y ,  i n  t h e  e x t r e m e  c a s e  w h e r e  t h e  
i n i t i a l  d e f l e c t i o n  a n d  c r e e p  d e f l e c t i o n  a r e  z e r o ,
s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  c a n n o t  b e  c a l c u l a t e d  b y  s u c h  a 
e o e f f  c i e n t  . C r e e p  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  l e v e l  o f  a p p l i e d  
l o a d i n g ,  b u t  s h r i n k a g e  i s  n o t  A l t h o u g h  i t  i s
a c k n o w l e d g e d  t h a t  s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  m a y  b e  p a r t  o f  
t h e  s a m e  p r  , o m e n o n ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  s e p a r a t e  t h e i r  
e f f e c t s  f o r  a c c u r a t e  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  i f  t h e  
c o e f f i c i e n t  a p p r o a c h  i s  u s e d
T h e  r e s u l t s  o f  p r e v i o u s  r e s e a r c h e r s  a r e  n o t  r e a d i l y
u s e a b l e  i n  a c o m p r e h e n s i v e  d e f l e c t i o n  s t u d y .  L i t t l e  
a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  s t r a i n s  a c r o s s  e l e m e n t
2
L I S T  O F  F I G U R E S
P a g e
2 1 S t r e s s e s  t h r o u g h  d e p t h  o f  c o n c r e t e  s e c t i o n
-  a l l o w a n c e  f o r  t e r s s o n  s t i f f e n i n g  8
2 . 2  M o m e n t  c u r v a t u r e  r e l a t i o n s h i p  f o r  r e i n f o r c ­
e d  c o n c r e t e  b e a m  1 0
2 3 I d e a l  t z e d s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  b e a m
s e c t i o n  ( i n s t a n t a n e o u s  a n d  l o n g  t e r m  -  f u l l y  
c r a c k e d  s e c t i o n )  14
3 . 1 l d # 4  I z e d S t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h
f u l l y  . r a c k e d  b e a m  s e c *  i o n  1 9
3 2 ♦ ’ , v e r s u s  ♦ , p r i s m  ' o r d i f f e r e n t  x
C t C t  I
v a l u e s  2 9
4 . I T e s t  b e a m  d e t a i l s  3 3
1 2 L o  c a t i o  n o f  d e r ne  c t a r g e t s  ■- n b e a m s
a n d  p r i s m s  3 5
4 . 3  P r i s m s  u n d e r  l o a d  i n  c r e e p  f r a m e s  3 7
4 4 A r r a n g e m e n t  o f  b e a m s  u n d e r  l o a d  i n  t e s t
f r a m e  3 8
4 5 D e t a i l s  o f  m e t h o d  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  3 9
4 6 R v p r o f l  d e t a i l  o f  b e a m s  u n d e r  l o n g  t e r m
l o a d  3 9
4 7 B e a m  l o a d i n g  4 0
4 8 S u p p o r t  d e t a i l  o f  s h r i n k a g e  S e a m  Mk  A W 4 '
5 1 M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  s h r i n k a g e  4 8
5 2 M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  c r e e p  51
5 3 M e a s u r e d  t o t a l  ’ t r a i n s  t h r o u g h  b e a m  s e c t i o n  5 3
5 4 C o m p a r i s o n  o f  s h r  : n k a g e  s t r a i n  ) n t  r o I
p r i s m s  a n d  m o d i  f  i e d s n r i n k a g e  d e . i o n  o n
b e a m  M k  AW 5 6
5 5 T y p i c a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  s e c ;  i o n s
o f  l o a d e d  ( i ) a n d  u n l o a d e d  ( i i ) b e a m s  6 !
s e c t  i o n s .  W h e r e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  
t h e s e  a r e  g e n e r a l l y  n o t  a n a l y s e d  i n  d e t a i l  a n d  a r e  v e r y  
s e l d o m  r e p o r t e d  i n  s u f f i c i e n t  d e t a i l  s o  a s  t o  b e  
u s e a b l e  b y  o t h e r s .  S h r i n k a g e  a n d  c r e e p  e f f e c t s  a r e  n o t  
a l w a y s  s e p a r a t e d  a n d  n o t  a l w a y s  m e a s u r e d  o n  c o m p a n i o n  
p r i s m s  o f  t h e  s a m e  c o n c r e t e .  S p a n / e f f e c t i v e  d e p t h  
r a t i o s  a r e  o f t e n  u n r e a l i s t i c  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  c u r r e n t  
c o d e  r e c o m m e n d a t i o n s .  I f  s h r i n k a g e  e f f e c t s  a r e  t o  b e  
s e p a r a t e d  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  m e a s u r e  s h r i n k a g e  
d e f l e c t i o n  o n  a s i m i l a r  c r a c k e d  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  
m e m b e r .  R e p o r t e d  r e s u l t s  v e r y  o f t e n  c o n t a i n
i n s u f f i c i e n t  d e t a i l  f o r  s  s u b s e q u e n t  i n  d e p t h  s t u d y ,  
a l t h o u g h  m o r e  d e t a i l  c o u l d  n o  d o u b t  b e  o b t a i n e d  b y  
d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  e d u c a t i o n a l  i n s t i t u t i o n  o r  
i n d i v i d u a l  c o n c e r n e d  . T e p r o b l e m s  o u t l i n e d  a b o v e  a r e  
e v i d e n t  i n  t h e  s t u d y  o f  o t h e r  r e s e a r c h  r e s u l t s  
u n d e r t a k e n  i n  C h a p t e r  6
T h e  o b j e c t i
a s  f o i l  o w s :
t s o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  m a y  b e  a u m m a r  i z  e d
T o  e x a m i n e  b o t h  t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i ­
m e n t a l l y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r a i n s  w i t h  
t i m e  a c r o s s  t h e  s e c t i o n s  o f  r e c t a n g u l a r  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  B e a m s  s u b j e c t e d  t o  
s u s t a i n e d  l o a d i n g .
T o  r e l a t e  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  t o  s h o r t  a n d  l o n g  
t e r m  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  m e a s u r e d  c n c o n t r o l
( 3 )  T o  d e r i v e  a m e t h o d  o f  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n
c a l c u l a t i o n  u s i n g  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  m e a s u r e d  
o n  c o n t r o l  p r i s m s  T h e  m e t h o d  d e r i v e d  s h o u l d  b e  
c o m p a t i b l e  w i t h  b o t h  t h e o r y  a n d  o b s e r v e d  
r e s u I t s
3
P a g e
5 . 6  M e a s u r e d  a n d  c a I c u . a t e d l o n g  t e r m  d e f I e c - 
l i o n #  f o r  b e a m s  A 1 a n d  A 2
5 . 7  M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  l o n g  t e r m  d e f l e c ­
t i o n s  f o r  b e a m s  B 1 a n d  8 2
S h  r 1 n k a g e a n d  c r e e p e f  f  e c s e p a  1■ a t e d w h e r e
p o s 5 1 b I e . M o e a t  t e n t 10 n 1 s g i v e n t 0 c r e e p
s h r 1 n k a g e a s  c r e e p 1 s g e n e r a l l y  t h e  me 1 0 r c 0 n t r i b u t i n g
f  a c t o r  t 0 l o n g  t e >■ m d e f 1 e c t 1o n s
A t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  m e t h o d  o f  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  
c a l c u l a t i o n  13 p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  . T h e  
t h e o r e t i c a l  h y p o t h e s e s  u p o n  w h i c h  t h e  m e t h o d  : s b a s e d  
a r e  c o m p a r e d  w . t h e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  D e f l e c t i o n s  
c a l c u l a t e d  1. y t h i s  m e t  n o d  a n d  o t h e r  p o p u l a r  m e t h o d s  a r e  
c o m p u  r e d  w i t h  d e f l e c t i o n s  m e a s u r e d  i n  t h i s  a n d  o t h e r  
r e s e a r c h  p r o g r a m m e s
T a b l e s  o f  m e a s u r e d  d a t a  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  a p p e n d i c e s .  
T h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o m p u t e r  p r o c e s s e d  a n d  a r e  
p r e s e n t e d  i n  c o m p u t e r  p r i n t  - v u t  f o r m a t .  D a t a  r e l e v a n t  
t o  t h e  a r g u m e n t  o f  t h e  m a i n  t -  p e a  t e d  t h e r e  f o r
e a s e  o f  r e f e r e n c e .  M «».- d a t a  h a s  b e e n
c o m p r e h e n s i v e l y  t a b l e d  t o  1 t e  u s e  b y  o t h e r
i n v e s t  i g a t o r s
W h e  r 9 p o s s i b l e  t h e  s y m b o l s  0 
u s e d .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  
s p e c  1 f  1 e d
C P  I 1 0  O f  S A B S  0 1 0 0 ' ^ ^  « r »
p a r t i c u l a r  s > m b o I  s b e i n g
t h o s e  d o c u m e n t s ,  t h e  s y m b o l s  m o s t  c o m m o n l y  
t e d  l i t e r a t u r e  h a v e  b e e n  a d o p t e d  .
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2 L I T E R A T U R E  S T U D Y  -  A N  E V A L U A T I O N  O F  E X I S T I N G
M E T H O D S  O F  L O N G  T E R M  D E F L E C T  I O N  C A L C U L A T I O N
A n  e v a l u a t i o n  o f  e x i s t i n g  m e t h o d s  o f  l o n g  » e r m  
d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  13 n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  s u b s t a n ­
t i a t i o n  f o r  c r i t i c i s m  l e v e l l e d  a t  t h e s e  m e t h o d s  a n d  t o  
i n t r o d u c e  s o m e  e s t a b l i s h e d  c o n c e p t s  r e l e v a n t  t o  a n y  
l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  s t u d y
i t  w a s  n o t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  ( C h a p t e r  t )  t h a t  
a t t e n t i o n  i s  f o c u s e d  p r i m a r i l y  o n  I -> n g t e r m  d e f l e c t i o n ,  
a n d  c r e e p  d e f l e c t i o n  i n  p a r t i c u l a r ,  i n  t h i s  s t u d y  T h e  
c a l c u l a t i o n  o f  i n s t a n t a n e o u s  o r  1m m e  d i a t e  d e f l e c t i o n ,  
s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  a n d  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  r e l e v a n t  
t o  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  i s  n o t  c o v e r e d  1 n 
t h i s  c h a p * * '  e x c e p t  i n  s o  f a r  a s  i t  d i r e c t l y  a f f e c t s  
l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  d u e  t o  c r e e p
I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  g i v e  e a c h  c a l c u l a t i o n  m e t h o d
c o m p r e h e n s i v e  c o v e r a g e  i n  t h e  l i m i t e d  s p a c e  a v a 1 I a b I e . 
T h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  a r e  g e n e r a l l y  w e l l  k n o w n  a n d  m o r e  
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e i r  p r e s c r i b e d  a p p l i c a t i o n  
a r e  r e a d ,  I y  a c c e s s i b l e  i n  t h e  r e f e r e n c e s  q u o t e d  . I n  
g e n e r a l  t h e  s y m b o l s  u s e d  i n  t h e  e q u a t i o n s  r e p e a t e d  h e r e  
a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  i n  t h e s e  r e f e r e n c e s  a n d  a r e
d e f i n e d  i n  t h e  t e x t  S o m e  o f  t h e s e  s y m b o l s  a r e  p e c u l i a r  
t o  t h i s  c h a p t e r  a n d  m a y  b e  o e . i n e d  d i f f e r e n t l y  u n d e r  
" L i s t  o f  S y m b o l s " o n  p a g e  ( x ) I n  s u c h  c a s e s  t h e
d e f i n i t i o n  g i v e n  h e r e  i s  o n l y  a p p l i c a b l e  i n  t h i s
c h a p t e r
T h i e e  b a s i c  m e t h o d s  o f  c a l c u l a t i o n  a r e  c o v e r e d  . T h e s e  
m e t h o d s  c a n  i n  p r i n c i p l e  b e  c o n s . d e r e d  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  t h e  m a n y  m e t h o d s  p r e s e n t e d  i n  d e f l e c t i o n  l i t e r a t u r e
IT h e  m e t h o d  p r e s c r i b e d  b y  CP 1 1 0  m a k e s  u s e  o f  m o d u i a i  
r a t i o  t e c h n i q u e s  ( e l a s t i c  a n a l y s i s )  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  x  ^ ( h e r e  o n l y  , x = n e u t r a l  a x i s  d e p t h )  a n d  I . x
g a r e d u c e d  e l a s t i c
a n d  i n c r e a s e d  m o d u l a r  r a t i o
e t
P a r a m e t e r s  x ^ , I ^ , x a n d  
a s s u m i n g  t h e  c o n c r e t e  s e c t i o n  t o  b e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d .  
F o r  b o t h  i n s t a n t a n e o u s  a n d  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  t h e  
e f f e c t  o f  c o n c r e t e  i n  t e n s i o n  ( t e n s i o n  s t i f f e n i n g )  i s  
i n t r o d u c e d  d i r e c t l y  i n  t h e  c u r v a t u r e  c a l c u l a t i o n .  F o r  a 
r e c t a n g u l a r  s e c t  i o n :
a n d  c a t e r s  f o r  t e n s i o n  s t i f f e n i n g
T h e n  a = k ( W  r ) I 1 ( 2 5 )
w h e * e k i s  a c o n s t a n t  d e p e n d a n t  o n  t h e  a r r a n g e m e n t  
o f  a p p l i e d  l o a d s
V a l u e s  o f  k c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  c l a s s i c a l  e l a s t i c  
t h e o r y  e q u a t i o n
d 1 y M
  -    ( 2  6 )
d x '  E l
a n d  a r e  t a b u l a t e d  i n  s e v e r a l  r e f e r e n c e s  f o r  m o s t  c o m m o n  
l o a d  c a s e s
f | r e p r e s e n t s  t h e  c o n c r e t e  s t r e n g t h  i n  t e n s i o n  a t t  h e
l e v e l o f  t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t a n d  v a r i e s  b e t w e e n 1 , 0
M P a  ( i n s t a n t a n e o u s  d e f 1 e c t i o  n ) a n d  0 , 5 5  M P a  C e x t
1 o n g t e r m d e f  I e c t i o n )  . 1 n t e r m e d ) a t e  v a l u e s a r a
t  a b u I a t e d  i
C 4 )
n r e f e r e n c e I  h i s t a b l e  i s  r e p e a t e d h e r e
C T a b  l •  2 . 1 ) f o r  i n  f  o  r m a t  i o  n . i t  w i l l  b e  n o t e d t h a t
c r e e p i c i e n t  a n d  t e n m i l # s t r e s s  i n  c o n c r e t e a r  e
t  a b  u l a g a i n s t  d u r a t i o f  l o a d .  I f  t h e  c r e e p
c o e f f i s  m e a s u r e d . t i s  p r o b a b l y  b e t t e r t  0
d e t e r f f r o m  t h e c o e f f i c i e n t  t h a n  f r o m t h e
r a t i o n  o f  l o a d .
T a b l e  2 t C r e e p  c o e f f i
s t r e s s  - n c o n c r e t e  a t  s t e e l
t s a n d  r e d u c t i o n  w i t h  t i m e  o f  
( 4 )
D u r a t i o n  o f  
l o a d  ( d a y s )
A g e a t o a d i o g ( d a y s )
f t ( M P a )
7 1 4 2 8 5 6 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 , 0 0
1 0 0 , 3 8 0 . 3 3 0 . 2 7 0 . 2 3 0 . 1 9 0 , 9 5
1 0 0 i , 9 2 1 . 6 5 1 . 3 7 1 , 1 7 0 , 9 6 0 , 7 7
1 0 0 0 3 , 0 8 2 , 8 4 2 , 2 0 1 , 8 7 1 , 5 4 0 , 6 4
3 , 8 5 3 , 3 0 2 , 7 5 2 , 3 4 1 , 9 3 0 , 5 5
7
i
E q u a t i o n s  2 . 3  a n d  2 . 4  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  s t r e s s  
d i a g r a m  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 1  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  
i s  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y .
F i g u r e  2 1 S t r e s s e s  t h r o u g h  d e p t h  o f  c o n c r e t e  s e c t i o n
a l l o w a n c e  f o r  t e n s i o n  s t i f f e n i n g
T h e  l e g i t i m a c y  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m o d u l a r  r a t i o  
t e c h n i q u e s  t o  t h e  c a i c u i a t i o n  o f  l o n g  t e r m  s e c t i o n  
p r o p e r t i e s  a n d  d e f l e c t i o n  m a y  b e  d o j b t ' u l  I t  i s  o f t e n  
c l a i m e d  t h a t  t h e  C P I  1 0  c a l c u l a t i o n  t e n d s  t o  
u n d e r e s t i m a t e  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  b e c a u s e  t h e  
i n c r e a s e  i n  cr^ a n d  d e c r e a s e  i n  E ^ w i t h  c r e e p  h a v e  a 
c a n c e l l i n g  e f f e c t .  C o m p a r i s o n  o f  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s
t h i
1 t h C P  1 1 0  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n #  t e n d *  t o  c c n f i
( 6 ) ( 7 )
i
<
T h -  r rn c a t e r i n g  f o r  t e n s i o n  s t i f f e n i n g  ( e q u a t i o n  2 4 )
i s  c ' - i c  mI  a n d  > s  n o t  r e l a t e d  t o  t h e  I e  v a I o f  a p p l i e d
r r . omei .  . h i s  rru; l i m i t  t h e  r a n g e  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  
t h i s  - n e . ' o d  b e c a u s e  c o n c r e t e  t e n s i o n  z o n e  c r a c k i n g  
i n c r e a s e s  ( i <%. t e n s i o n  s t i f f e n i n g  d e c r e a s e s )  w i t h  a n  
i n c r e a s e  i n  a p p l i e d  m o m e n t
2 . 2  A C f  3  1 8
( 2 )
T h e  p r e v i s i o n s  
e  x p e r i m e  n t a  I I y  
i l l u s t r a t e d  i n  
e v i d e n t  t h a t  a n  
w h i c h  f i r s t  c 
z o n e  U p  t o  t h , .  
w h e r e  I ^ r i s  t ' 
t r a n s f o r m e d  s e c
t o  ( 1 / 1  ) w h e r e
a l l o w i n g  f o r  c r i  
F i g u r e  2 2 ( W  i
l i n e  ) o i  n i n g t h # 
f h e  m a g n i t u d e  o 
b >  e q u a t i o n  ;  7
F , g i
a b r
t h e  A C i  c o d e  
4 e d  m o m e n f - c u r v a t  
r e  2 2. F r o m  t h i 
j p t  c h a n g e  o c c u r  a
e  b a s e d  u p o n  t h e  
e  r e l a t i o n s h i p  
' : g u r :  i t  i s
t  t h e  p o i n t  a t
t ?
k i n g  o c c u r s  i n  t h e  c o n c r e t e  t e r
p o i n t  i ' - ?  3 i s  p r o p o r t i o n a l  t o  1 
m o m e n t  o • i n e r t i a  o f  t h e  u n c r a c k e d  
o n  T h e r e a f t e r  C t / r 3 # p r o p o r t i o n a l
i i s  a n  e f f e c t i v e  m o m e n I  o f  i n e r t i a
k i n g  i n t h e  t  u  ii c r 5  t  c  ♦ 9  n ? i n n z o n e  I n 
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e
o r i g i n  a n d  p o i n t  ' a ' ! ^  v a r i e s  w i t h
t h e  a p p l i e d  n i o m e  n t a n a  i s  c a l c u l a t e d
M  = a p p l i e d  m o m e n t
M  - m o m e n t  a t  f i r :
s e c o n d  m o m e n t  
c o n c r e t e  s e c t i
g
9
T h e  t e r m  c a t e r i n g  f o r  t e n s i o  
i s  e m p i r i c a l  a n d  i s  n o t  r e  l a  
m o m e n t .  T h i s  m a y  l i m i t  t h e  
t h i s  m e t h o d  b e c a u s e  c o n c r e  
i n c r e a s e s  ( i . e .  t e n s i o n  s t i  
i n c r e a s e  i n  a p p i i j d  m o m e n t
s t i f f e n i n g  ( e q u a t i o n  2 4 ) 
e d t o  t h e  l e v e l  o f  a p p l i e d  
a n g e o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  
e t e n s i o n  z o n *  c r a c k i n g
f  e n i n  g d e c r e a s e s  ) w i t h  a n
2 . 2  A C I  3 I (
I
T h e  p r o v i s i o n s  o f  t h e  A C l  c o d e  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  I y d e r  i v e d m o m e n t  - c u r v a t u r e  r e l a t i o n s h i p  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 2 . F r o m  t h i s  f i g u r e  i t  i s  
e v i d e n t  t h a t  a n  a b r u p t  c h a n g e  o c c u r s  a t  t h e  p o i n t  a t  
w h i c h  f i r s t  c r a c k i n g  o c c u r s  i n  t h e  c o n c r e t e  t e n s i o n  
z o n e .  U p  t o  t h i s  p o i n t  C W r )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  1 / 1  
w h e r e  i  ^ ^ i s  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  u n c r a c k e d  
t r a n s f o r m e d  s e c t i o n  T h e r e a f t e r  ( 1 /  r ) i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  ( 1 / I ^ ) w h e r e  I ^  i s  a n  e f f e c t i v e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
a l l o w i n g  f o r  c r a c k i n g  i n  i n e  c o  n l  i c ; t e n s i o n  z o n e .  1 n 
F i g u r e  2 . 2  ( 1 / I ]  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e
l i n e  i o i  n i i g  t h e  o r i g i n  a n d  p o i n t  ' a ’ I ^  v a r i e  s w i t h  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a p p l i e d  m o m e n t  a n d  s s c a l c u l a t e d  
b y  e q u a t i o n  2 7
■ M
a p p l i e d  m o m e n t  
m o m e n t  a t  f i r s t  t 
s e c o n d  m o m e n t  u  f
e c o n d m o m e n  t 
r a c k e d  s e c t i (
9
4
f i
T h e n  ( 1 / r ) =   ( 2 . 8 )
a n d  a = k . ( 1 / r )  I '  ( 2 . 9 )
f r ' g
M =   ( 2  1 0 )
y t
w i  e r e f = m o d u l u s  o f  r u p t u r e  ( t e n s i l e  s t r e n g t h )
o f  c o n c r e t e
w h e r e  f  ' = c h a r a c t e r i s t i c  c o n c r e t e  c y l i n d e r
s t r e n g t h
0 1 /  r ( c ur va t ur e )
r e  2 . 2  M o m e n t  c u r v a t u 
c o n c r e t e  b e a m
! 0
e o u a ! i o n s  2 . 7  a n d  2 . 1 0 h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  t h e
s I • -j h ; I y s m a l l e r  ' , p r o b a b l y  t o  s i m p l i f y  c a l c u l a t i o n s .
A d d i t i o n a l  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i ­
p l y i n g  a b y  x
Q
x s --------------------  1 2  . 12  )
1 + 5 0 * "
T h e  q u o t i e n t  i n  2 12  i s  B r a n s o n ' s  c o e f f i c i e n t  ®  ^ c a t e r ­
i n g  f  o ’  c o m p r e s s i o n  r e i n f o r c e m e n t  F a c t o r  f t  i s
s p e c i f i e d  i n  t h e  c o d e
t
a t h u s  c a i c u t a i < d i n c l u d e s  s h r i n k a g e .  No  a i i o *  u n c e i s  
m a d e  f o r  t h e  s e p a r a t e  c a l c u l a t i o n  o f  s h r i n k c g e  a n d  
c r e e p ,  n o r  i s  a n y  p r o v i s i o n  m a d e  f o r  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  a m e a s u r e d  c r e e p  c o e f f i c i e n t .
T h e  u s e  o f  a n  e f f e c t i v e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  g i v e s  v e r y  
g o o d  r e s u l t s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  s h o r t  t e r m  
d e f l e c t i o n s  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  a s i n g l e  m u l t i p l i e r  ( x ) 
t o  s h o r t  t e r m  d e f l e c t i o n  t o  d e r i v e  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  
p r e s e n t s  a g r o s s  o v e r s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  s i t u a t i o n ,  
i n  d e f e n c e  o f  t h e  c o d e ,  h o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  
t h a t  a c c u r a c y  h a s  b e e n  s a c r i f i c e d  f o r  s i m p l i c i t y .  a n d  
i t s  p r o v i s i o n s  a r e  c e r t a i n l y  e a s y  t o  i n t e r p r e t  a n d  
a p p l y .  I t  w a s  c l e a r l y  n e v e r  t h e  i n t e n t i o n  o f  t h e  
a u t h o r s  t o  p r o v i d e  a s o p h i s t i c a t e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  
f o r  c r i t i c a l  d e f l e c t i o n  s i t u a t i o n s
A n  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  b y  N e v i l l e ^  ' '  i 
b u t  r e l i e s  m o r e  o n  m e a s u r e d  p a r a m e t e r s
/ e r y s i m i l a r .
F r o m  N e v i ! I
a v e r a g e  c y l i n d e r  s t r e n g t h  ( m e a s u r e d  )
N e v i l l e  s u g g e s t s  t h a t  f o r  c r e e p  ( i . e s h r i n k a g e  e x c l u d e d )  
t h e  f  o I  l o w i n g  e x p r e s s i o n s  m a y  b e  a d a p t e d  f o r  K
1 0 0 0 7
/ ( l O O c *  )
I t  i s  a l s o  r 6 c o m m e n d e d  0 y N e v i l l e  t h a t  s h r i n k a g e  b e  
c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y ,  a i t h o u g h  B r a n s o n  ^  ^ h a s  s u g g e s t e d  
t h a t  t o t a l  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  ( i n c l u d i n g  s n r i n k a g e ) 
c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  2 1 G b y  c h a n g i n g  t h e  
0 , 8 5  f a c t o r  t o  1 , 0
r a n g e  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  N e v i l l e ' s  r # c o m m e n  d a t ; o n 
i m p r o v e d  b y t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  f a c t o r s  f o r
e r e n t ». v a i u e s . b u t  , 5 s t i l l  s e v e r e l y  l i m i t e d
C o n s i d e r  K f c
T a k e  <x ^ = 2 1 0 / 3 0  = 7 ( t y p i c a l  v a l u e )
F r o m  2 1 6  K = 0 . 6 3 0
F r o m  2 . 1 ?  = 0 . 0 9 2
T h e  d i s c r e p a n c y  s p e a k s  f o r  i t s e l f .
O t h e r  m e t h o d s  o f  c a l c u l a t i n g  I ^  d o  e x i  s t   ^ ^  b u t  g i v e  
e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  r e s u l t  i n  e v a l u a t i n g  s h o r t  t e r m  
d  e f l e c t i o n s
2 . 3  S A I C =  R E C O M M E N D A T I O N  -  P R E T O R I  U S
T h e  D e f l e c t i o n  S u b - C o  mm i t  t e e  o f  t h e  S t r u c t u r a l  D i v i s i o n  
o f  t h e  S o u t h  A f r i c a n  i n s t i t u t i o n  o f  C i v i l  E n g i n e e r s  
r e c e n t l y  p u b l i s h e d  a r e p o r t  i n  w h i c h  a d i f f e r e n t  
a p p r o a c h  t o  l o n g  t e r m  d  e f i e  c r i o n  c a l c u l a t i o n  i s  
a d v o c a t e d  . T h e  m e t h o d  i s  b a s e d  u p o n  m o d u l a r  r a t i o  
t e c h n i q u e s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r a i n s  d u e  t o  c r e e p  
i n  t h e  f u l l y  c r a c k e d  c o n c r e t e  s e c t i o n .
F i g u r e  2 . 3  i l l u s t r a t e s  t h e  i d e a l i z e d  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  
t h r o u g h  a f u l l y  c r a c k e d ,  s i n g l y  r e i n f o r c e d  b e a m  C 
r e p r e s e n t *  t h e  c o n c r 9 t  e c r e e p  c o e f f i c i e n t  a t  t i m e  t  .
E q u a t i n g  s i m i l a r  t r i a n g l e * :
) 3

1 + 2 * C . / ( 3
F o r  s e c t i o n s  w i t h  c o m p r e s s i o n  s t e e l  m o r e  c o m p l e x  
e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d .  H o w e v e r ,  f o r  s i m p l i c i t y  i 
r e c o mme n  d e d by  P r e t o r t u s  t h a t  e q u a t i o n  2.21 be
t h  an a d j u s t e d  C b y
No ' e c o m m e n d a t i o n  i s  ma d e  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  o f  s h r i n k a g e  
a n d  c r e e p  e f f e c t s .
T h i s  c a I c u I a t i 
g o o d  r e s u l t s  
u s i n g  a me a s t
) n m e t h o d  h a s  b e e n  
i  p e d i c t : n g t o t a l  l o n g  t e r m  
' • d p r i s m  c r e e p  c o e f f i c i e n t
3 g i v e  v e r y  
d e f I e  c t i o n s
c o e f f i c i e n t  d e t e r m i n e d  by  t h e  m e t h o d  o f  r e f e r e n c e  ( 11) 
Ho we  v a r , s e v e r a l  i m p o r t a n t  f a c t s  a r e  o v e r l o o k e d  i n  ■ t s
T h e  m e t h o d  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  
b e a m s e c t i o n .  I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  s ome  
a l l o w a n c e  s h o u l d  be  ma d e  f o r  t e n s i o n  s t i f f e n i n g .  
( T h i s  i s s u e  i s  d i s c u s s e d  i n m o r e  d e t a i l  i n  
C h a p t e r  3 )
I t  h a s  b e e n  s h o wn  
e x t r er ne c ompr  a s s i 
t h a t  m e a s u r e d  on
( r ) ( i 2 ) ( i 3 )  .t h a t  c r e e p  i n t h e
on f i b r e  i s  s o m e w h a t  l e s s  t h a n  
a x i a l l y  l o a d e d  p r i s m s .  T h i s
s u g g e s t s  t h a t  C s h o u l d  be  f a c t o r e d  ( b y  a 
v a l u e  l e s s  t h a n  u n i t y )
3 )  C r e e p  c o e f f i c i e n t  i s  u s e d  t o  p r e d i c t  t o t a l
d e f l e c t i o n  ( i e c r e e p  a n d  s h r i n k a g e ) .  A s  n o t e d  
i n  C h a p t e r  1 ,  t h e  e f f e c t s  o f  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  
s h o u l d  i d e a l l y  b e  s e p a r a t e d  i f  t h e  c o e f f i c i e n t  
a p p r o a c h  i s  u s e d .  C r e e p  c o e f f i c i e n t  s h o u l d  b e  
u s e d  t o  p r e d i c t  c r e e p  d e f l e c t i o n s  o n l y
% I
I
-
|
*
&
■ m i  ■
3 D E R I V A T I O N  O F  P R O P O S E D  C A L C U L A T I O N  M E T H O D
P o s s i b l y  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  c r i t i c i s m  t h a t  c a n  b e
m a d e  o f  e x i s t i n g  m e t h o d s  o f  I e n g  t e r m  d e f l e c t i o n  
c a l c u l a t i o n  i s  t h a t  t h e i r  d e r i v a t i o n  i s  t o o  r e l i a n t  o n
e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n  F e w  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e
t o  c o r r e l a t e  t h e  o b s e r v e d  r e s u l t s  w i t h  t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n s .  A s  a r e s u l t  t h e s e  m e t h o d s  a r e  u n l i k e l y  t o  
b e  u n i v e r s a l  l y  a p p l i c a b l e .  T h e  d e r i v a t i o n  o f  a 
c a l c u l a t i o n  m e t h o d  c o m p a t i b l e  w i t h  b o t h  t h e o r y  a n d  
o b s e r v e d  r e s u l t s  a p p e a r s  t o  p r e s e n t  a l o g i c a l  a p p r o a c h  
i f  w i d e r  a p p l i c a b i l i t y  i s  t o  b e  a c h i e v e d .
T h e  f o l l o w i n g  g e n m ' a I o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  
t h e  r e s e a r c h  r e s u l t ?  s t u d i e d :
( 1 )  P l a n e  s e c t i o n s  a c r o s s  t h e  d e p t h  o f  t h e  r e i n f o r c e d
c o n c r e t e  e l e m e n t  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  p l a n e  a f t e r  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  l o a d s .
( 2 )  C r e e p  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e
( 3 )  T h e  c r e e p  c o -  f f i c i e n t  i n  t h e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n
f i b r e  ( m e a s u r e d  a s  c r e e p  s t r a i n  d i v i d e d  b y  i n i t i a l  
s t r a i n )  i s  s o m e w h a t  l e s s  t h a n  t h a t  m e a s u r e d  o n  
u n i f o r m l y  l o a d e d  c o n t r o l  p r i s m s  i n  t h e  s a m e  s t o r a g e  
e n v i r o n m e n t  B a y a z i d  a n d  P a u w " c o n c l u d e d  f r o m
t e s t s  o n  e c c e n t r i c a l l y  l o a d e d  p r i s m s  t h a t  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  a  t r i a n g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  s t r e s s  
( a s  o p p o s e d  t o  a u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  s t r e s s )  
m a k e s  n o  d i f f e r e n c e  t o  t h e  r e s u l t i n g  c r e e p  
c o e f f i c i e n t  T h e  r e d u c e d  c r e e p  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  
e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  m u s t  t h e r e f o r #  r e s u l t  
f r o m t h e  s t r e s s  d e c r e a s e  i n  t h a  e x t r e m e  f i b r e  
c a u s e d  b y  t h e  i n c r e a s e d  n e u t r a l  a x i s  d e p t h  
a c c o m p a n y i n g  c r e e p
i
i
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( 4 )  M e a s u r e d  s t r a i n  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n
r e i n f o r c e m e n t  i s  i n i t a i l y  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a c o m p l e t e l y  c r a c k e d  s e c t i o n  
( u s i n g  m o d u l a r  r a t i o  t e c h n i q u e s ) ,  b u t  v e r y  r a p i o i y  
a p p r o a c h e s  o r  e x c e e d s  t h a t  v a l u e  u n d e r  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  s u s t a i n e d  l o a d i n g .  T n i s e f f e c t  m u s t  
r e s u l t  f r o m  t h e  r a p i d  d e v e l o p m e n t  o f  c r a c k i n g  i n  
t h e  c o n c r e t e  t e n s i o n  z o n e .
I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  c r a c k  d e v e l o p m e n t  i s  d u e  t o  
c r e e p  a l o n e ,  i t  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a c o m b i n  a  t i o n  
o f  m e c h a n i s m s  w h i c h  i n c l u d e :
( i ) i n c r e a s e d  t e n 5 i 10  s t r e s s  i n  t h e  c o n c r e t e
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l o w e r i n g  o f  t h e  n e u t r a l
a x i s  a c c o m p a n y i n g  c r e e p .  ( T h e  g r e a t e r  
n e u t r a l  a x i s  d e p t h  r e s u l t s  i n  a r e d u c t i o n  
i n  t h e  l e v e r  a r m  o f  t h e  i n t e r n a l  f o r c e s  
r e s i s t i n g  t h e  a p p l i e d  m o m e n t , W i t h  a 
r e d u c e d  l e v e r  a r m  l a r g e r  f o r c e s  a r e  
r e q u i r e d  t o  r e s i s t  t h e  s a m e  m o m e n t )
( i f )  A  r e d u c t i o n  i n  t h e  e f f e c t i v e  c o n c r e t e
t e n s i l e  s t r e n g t h  w i t h  t i m e ^ ^ ' ^ ^ \
( 1 1 1 ) S h r i n k a g e  c r a c k i n g  c a u s e d  b y  t h e  r e i n f o r c e d  
c o n c r e t e  e l e m e n t  b e i n g  r e s t r a i n e d  o r  
p a r t i a l  I y r e s t r a i n e d  a t  i t s  s u p p o r t s  a n d  b y  
t h e  t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t
S i n c e  t h e  a t t a i n m e n t  o f  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  
c o n d i t i o n  i s  o n l y  p a r t i a l  I y d e p e n d e n t  o n  c o n c r e t e  
c r e e p ,  i t  m a y  b e  s u f f i c i e n t  t o  c o n s i d e r  c r e e p  
e f f e c t s  a p p l i e d  t o  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  s e c t i o n  
i n  c o n s i d e r i n g  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  u n d e r  l o n g  t e r m
l u A d i n g .  7 h  < s a p p r o a c h  h a s  b e e n  a d o p t e d  b y
( 6 )
P r e * o r i u s
S t . a i n s  t h r o u g h  ( h e  d e p t h  o f  t h e  c o m p l e t e ! /  c r a c k e d  s e c t i o n
a r e  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  3 . 1 .  L o a d  a p p l i c a t i o n
r e s u l t s  i n i n i t i a l  s t r a i n s  € c (  a n d  C o r  / ) i n  t h e
e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  a n d  a t  t h e  I e v e < o f  t h e  t e n s  i o n
r e i n f o r c e m e n t  r e s p e c t i v e l y .  W i t h  c r e e p  t h e  s t r a i n  i n  t h e
e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  b e c o m e s  € = ( 1  + ♦ '  ) €  # '
C t C t Cl Cl
i s  t  h c  c r e e p  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  
f i b r e  a t  t i m e  f  T h e  n e u t r a l  a x i s  d e p t h  i n c r e a s e s  f r o m
x  ^ d t o
n e u t r a l
s e c t i o n .
d w t h c r e e p ,  x 
d e p t h  t n t h e
r e p r e s e n t s  t h e  r a t i o  o f  
e f f e c t  i v e d e p t h  o f  t h e
■a
F i g u r e  3 1 I d e a l i z e d  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h
f u l l y  c r a c k e d  b e a m  s e c t i o n
i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  I h e t <= s t r a i n  a t  t h e
l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n  r e i  n f  o r c e r ne  n ( i s  e q u a l  t o  t h e  
c r a c k e d  s e c t i o n  v a l u e  a n d  i s  u n a f f e c t e d  b y  c r e e p .  i n  
p r a c t i c e  t h e  t e n s i l e  s t r a i n  i n c r e a s e s  m a r g i n a l l y  d u e  t o  
t h e  i n c r e a s e  i n  n e u t r a l  a x i s  d e p t h  a c c o m p a n y i n g  c r e e p .  
A t  t h e  s a m e  t i m e  h o w e v e r ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  s o m e  
d e g r e e  o  t t e n s i o n  s t i f f e n i n g  ( h o w e v e r  s m a l l )  b y  t h e  
c o n c r e t e  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e  r e m a i n - .  T h e  i n c r e a s e d  
t e n s i l e  s t r a i n  m a y  b e  w h o  - f y o r  p a r t i a l l y  o f f s e t  b y  t h e  
r e s i d u a l  t e n s i o n  s t i f f e n i n g  e f f e c t .  T h e  a s s u m p t i o n  o f  a 
c o n s t a n t  t e n s i l e  s t r a i n  e q u a l  t o  t n e  c r a c k e d  s e c t i o n  
v a l u e  t h u s  a p p e a r s  r e a s o n a b l e ,  e v e n  t h o u g h  i t  i s  
Q u a n t i t a t i v e l y  u n s u b s t a n t i a t e d .
C o n s i d e r i n g  F i g u r e  3 . 1 .
C u r v a t u r e ( d e f l e c t i o n )
T h e r e f o r e :
( 1 /  r ) /  ( 1 /  r )
1
c o m p r e s s i o n  f i b r e ,  a s  d i s t i n c t  f i
t h e  e x t r e m e  
t h e  c r e e p
c o e f f i c i e n t  m e a s u r e d  o n  a x i a l  I y  l o a d e d  s p e c i m e n *
S u b s t i t u t i n g  f o r  €
a / 6 |  ^ = 1 +
T h e  a b o v e  p r o v i d e s  a s i m p l e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  l o n g  
t e r m  d e f l e c t i o n  ( a )  f r o m  t h e  i n i t i a l  c r a c k e d  s e c t i o n
t h a n  t h e  m e a s u r e d  p r i s m  c r e e p  c o e f f i c i e n t  [ #  J a s  t h e  
n e u t r a l  a x i s  d e p t h  i n c r e a s e s  i  e a s  c r e e p  p r o g r e s s e s
C d e r i v e d  b y  c o n s i d e r  
j  1 ) :
M ( m o m e n  t  )
w h e r e  d ( 1 j  i s  t h e  l e v e r : s t h e  e x t r e m e
41
T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  13  1 0 )  i s  n o t  a s  s i m p l e
' V t
2 , 6 ( 1  + 0
' • • ’ c t
) *
1V ■ ! » + - c t > ( 2 . 6 * 3 ' 8 V c t >
T h e  s o l u t i o n d e r 1 V e d b y c o n s , d e r i n q ' n c r e a s ( n g
v a l u e s  o f
' c , ♦ c «
0 1 n a s t e p w t s e  f . , o n .  a n d
w i l l  d e p e n d o n t h e u e ,  u s e d ■ s m a , V -  « U e s
w i l l  g i v e 9 r a c c u r a c v i t e x p r e s s
) a n e t i o n  i *  t h a n a s  a * j  n c t  . o n  o f
t i m e  t o r c a 1 o n p u r p o S t o r c o n  v a n 1 e n e e  t h i s
r . , , o  , , e a s e d S ( S t £ S r "  ' . 0  at Cf eeD " ♦ >
i t  i s  n e c e s s a r y t o S l d e f n u m b e r p i n t e r v a l s
a p p e a r s  a t f i r s t s i g h  t ♦ ' C t  1
n o t a c o n s t a n t b u  t
1i n c r e a s e s  a s c r  e e P t a k e s  p  I a c e  ( c r e a s e s )
H o w e v e r , ( f ) d e e a s e s  w i t h t . me , s o t h a t c r e e p . n
t h e  b e a m  o c c d e r c r  n d i t i n n a n  f r e d u c i n g 8 t  r e
w i t h  t h e  r e s u i t t h a « a . c r e a s e s o e i o w  t h e v a » u e o 1
# A n  u m e r , c a i 1 u t i o n t o ( 3 . 1 0 ) a p p i i e d h e r e  .
i f  w e  t a k e  x = 0 , 4 ( t y p i c a l v a  I u e  ) t h e n ( 3 . 1 0 3  r e d u c .
o f  m a g n i t u d e
- ' • c ,
D u r i n g  t s t  i n t e r v a l  ♦ ' c t
h a v e  t h e  s a m e v a i u e  a s  ♦ ^ ^ ( f
c \  " ' o ' ,  = '  '
i e .
c r e e p  m u s t  o c c u f t o  i n d u c e » s t r e s s r e d u c t i o n  i n t h e
b e a m  e x t r en, e c o m p r e s s i o n f  i
F o r  e x a m p l e :
u s i n g
c ,  "  ' °
a n d  t h e r e f o r e #
c ,  = ' °
♦
1
F r o m  ( 3 1 ! ) s
1 ( f  ) /  ( t  ) ■ "
0 . 7 4 9
F o r  t h e  s e c o n d p e r i o d o f  c r * # p ( a s  *  ^ ( i n c r e a s e s f r o m
1 . 0  t o  2 . 0 ) . t h e c r e e p  c o  e f t  I C 1 t i n  t h e  b e a m  e x t r er ne
c o m p r e s s i o n  f i b r e w i l l  = n e r e a s e f  r o m  1 , 0  t o  1 , 7 4 9
t h e  s t r e s s  i n t h e e *  t  r e r ne  f i b r e * s r e d u c e d  t o  7 4 , 9 % o  f
t h e  i n i t i a l  s t r e s
*  = , '  ^ c ,  "
1 , 0 * 1 . 0  = 2 . 0
* ' c 2  - 5 o ' * c «  ' S e t
1 . 0  ( 1 . 0  + 0 . M 9 1
3 M  w e g e t
( t  / ( #  )
1 . 0  ( 1 . 0  + 0 . / 4 9  + 0 . G 8 3 )
M e a s u r e d e e p  c o e f
* c t
" * €  t
2 3 5 6
1 . 0 1 . 0 0 0 I . f 4 9 2 4 J 2 3 . 0 * 1 3 . 7 0 * 4 , 3 2 0
0 . 5 0 . S 1 6 1 . 6 5 5 2 3 3 4 2 . 9 8 0 3 , 6 0 6 4 . 1 1 7
0  . 1 0 . 8 6 6 1 . 5 9 5 2 2 7 0 2 . S 1 4 3 . 5 3 8 4 , 1 4 8
0 . 0 1 0 . 8 5 6 1 . 5 8  2 2 2 5 7 2 . W 0  1 3 , 5 2 4 4 . 1 3 4
C ' o m  t h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i t  
i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  * '   ^ v a i u m  d e r i v e d  ' &  a n
u p p e r - b o u n d  v a ' u e  F o r  e a c h  c r e e p  p e r . o d  c o n s i d e r e d ,
b e  -  e x t r e m e  f i b r e  c r e e p  , s c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t r e s 3 
, f , o ( s ) j  p p i i c a b i e a t  t h e  s t a r t  o f  t h a t  p e r i o d .
S i n c e  s d e c r e a s e s  w i t h  t < m e .  e x t r e m e  f i b r e  c r e e p  i s
o v e r e a t  i ma t  e d
c r e e p  p e r i o d :
* )  ( 3  1 2 )
t h e  u p p e r - b o u n d  s o i u t i
I f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c a l c u l a t e d  v a l u e s
d e n o t e d  b y  S :
S t r i c t l y  s p e a k i n g ,  
l o w e r - b o u n d  s o l u t i o n s ,  s o  s m u s t  d i f f e r  i n  e q u a t i o n #
3 12  e n d  3  13 s d e c r e a s e #  a s  *  i n c r e a s e s ,  s c  S (
v a l u e #  »n 3 1 3 I u p p e r - b o u n d )  s h o u l d  b a s m#  H e r  t h a n  t h e
c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  i n  3 . 1 2  ( l o w e r - b o u n d )  A s s u m i n g  
t h a t  t h e s e  v a l u e s  a r e  e q u a l  p r o d u c e s  t h e  c o n s e r v a t i v e  
s o l u t i o n  o f  3 14
C o n s i d e r i n g  s o me  e x a m p l e s :
( ! )  a#  = 1 , 0  : # p r i s m  - 3 , 0
♦ * 2 , 4 3 2  ( u p p e r - b o u n d )
6 = i . n r i . n - n . m a g i
0 . 3 5  1
♦ ' c ( l o w e r - b o u n d )  r 2 , 4  3 2  -  0 . 3 5 1
: 2 . 0 8 1
4
I
i  . e  T h e  a c t u a l  v a l u e  o f  * '  I e s b e t w e e n  2 , 0 8 1  
a n d  2 , 4  3 2 .
. ♦  ‘  0 , 1  : ♦ p r i s m  = 4 , 0
( T h e  v a l u e  q u o t e d  O e l o w  f o r  » i s  t a k e n  f r o m  a
c o m p u t e r  p r i n t - o u t  T h e  l a r g e  v o l u m e  o f  t h e s e
p r 1 n t -  o u t s m a k e s  t h e i r  r e p e t i t i o n  h e r e  
i m p o s  s i b I e )
♦ '  ( u p p e r - b o u n d )  = 2 . 9 1 4
a n d  ♦ I l o w e r  - b o u n d )
A p p r o x i m a t e  p e r c e n t a g e  e r
0 . 5  0 . 0 3 6 8
------------------------------------------------  , o o
0 . 5  1 2 . 9 1 4  t  2 . 8 8  7 )
♦ ' ( u p p e r  -  b o u n d )  ~ 2 . 9 0  1
k= 0 . 0 1  ( 1 . 0  -  0 . 6 3 2 )
a n d  ♦ ’ ( l o w e r - b o u n d )
A p p r o x i m a t e  p e r c e n t a g e
i . e p r o v i d e d  -‘ * c t 15 s m a l l  e n o u g h .  t h e  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  u p p e r  a n d  l o w e r - b o u n d  s o l u t i o n s  i s  n e g l i g i b l e
l o w  v a l u e  i s  u s e d  b e c a u s e  t  h e  c a i c u i a t  i o n s  a r e  c o m p u t e r  
p r o c e s s e d  . F r o m  t h e  a b o v e  a s s e s s m e n t  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  
a m u c h  h i g h e r  v a l u e  c o u l d  h a v e  b e e n  u s e d  w i t h o u t  a 
s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  , n a c c u r a c y
t i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  * h a s  s o m e  i m p a c t  
o n  t h e  r e  s u 1 * a n d  m u s t  b e  t a k e r  i n t o  a c c o u n t  i r
c a l c u l a t i o n s .
T a b l e  ^ c a l c u l a t e d t f  1 c  r  e  n  t *  ,
u e  s ( a $
?
0 . 0 1 )
M e a s u r e d P r •sm c r # # p c o e f t i c i e r, t * c .
1 3 4 6 6
0  . 2 0 . 7 9 5 1 . 4 0 9 1 9 4  r J . 4 4 I . ' . 9 0 5 3 . 3 4 8
0  . 3 0 . 8 2 6 1 . 4 9 7 2 1 0 3 2 . 6  r 1 3 . 2 1 5 3 . 7 4  1
0  . 4 0 , 8 5 6 1 , 5 8 3 2 6  7 2 . 4 0 1 3 . 5 2 4 4 . 1 3 *
0  , 5 0 . 8 8 6 1 . o b 8 2 4 0 8 3 . 1 ^ 4 3 . 8 2  5 4 . 5 1 5
0 . 6 0 , 9  13 1 . f 4 B 2 5 5 1 3 . 3 3 6 4 . 1 1 0 4 . 8 7 6
f o r  d i f f e r e n t
v a l u e s  o f  x U s i n g  t h e s e  c u r v e s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  ( e x c l u d i n g  s h r i n k a g e )  i s  r e d u c e d  
t o  a s i m p l e  p r o c e d u r e :
C l )  C a l c u l a t e  x  ^ a n d  &  ^ f o r  t h e  c o m p l e t e l y
c r a c k e d  s e c t i o n
( 2 )  D e t e r m i n e  ( p r i s m )  b y  d i - e c t  m e a s  ' r e m e n  t
o r  b y  a p i o v e n  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  f o r  t h e  
c o n c r e t e  m i x  u s e d  i n  b e a m  m a n u f a c t u r e .
( 2 ) F r orr,  x a n d  ♦ ^  ^ d e t e r m i n e  u s i n g  t h e
c u r v e s  o f  F i g u r e  3 2 .  ( i n t e r p o ' a t e  b e t w e e n  y
v a l u e s  w h e r e  a p p r o p r i a t e .  T h e  c u r v e s  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l l y  s p a c e d ,  s o  a c c u r a t e  
i n t e r p o l a t i o n  i s  p o s s i b l e )
( 4 )  T h e n  = ( 1  ( 3 1 5 ]
i n  c o n c l u s i o n ,  s e v e r a l  p o i n t s  s h o u l d  b e  n o t e d  r e g a r d i n g  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  a b o v e  m e t h o d
T h i s  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  h a s  b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o m -  
p I e '« e i y c r a c k e d  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  a n d  s h o u l d  o n l y  b e  
a p p l i e d  t o  c o n c r e t e  s e c t i o n s  w h i c h  a r e  a t  l e a s t  p a r t i ­
a l l y  c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  T h i s  l i m i t a t i o n  i s  
n o t  a s  s e i . o u s  a s  i t  f i r s t  a p p e a r s  a s  d e f l e c t i o n s  a r e  
u n l i k e l y  t o  b e  c r i t i c a l  i n  s u b s t a n t i a l l y  u n c r a c k e d  
s e c t i o n s .
S h r i n k a g e  h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  e v a l u a t i o n  A s  
n o t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t c r v  c h a p t e r  , s h r i n k a g e  a f f  e s
- S r O
1,0 3,02,0 5,00 6,0
ct
F i g u r « 3  2 « ' i ) f o r  d i f f e r e n t
2 9
4
i
s h o u l d  b e  s e p a r a t e d  1' r o m  t h o s e  of c r e e p  >1 t h e  c o e f f i c ­
i e n t  a p p r o a c h  i s  u s e d  i r .  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a ­
t i o n .  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  m u s t  b e  c a l c u l a t e d  
i n d e p e n d e n t  t y  o f  c r e e p  d e f l e c t i o n  i f  t h e  m e t h o d  d e r i v e d  
a b o v e  i s  u s e d .
T h i s  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  h a s  b e e n  d e r i v e d  f o r  s i n g l y  
r e i n f o r c e d  ( i . e .  t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t  o n l y )
r e c t a n g u l a r  b e a m s . F o r  s e c t i o n s  c o n t a i n i n g  c o m p r e s s i o n  
r e i n f o r c e m e n t  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  m o d i f y  t h e  c a l c u ­
l a t i o n  m e t h o d  f   ^ ( p r i s m )  c o u l d  b e  f a c t o r e d  by  
B r a n s o n ' s  c o e f f i c i e n t  ( 1 / ( 1  + 5 0  o ' )  -  e x p e r i m e n t a l l y
d e r i v e d )  a n d  t h e  r e d u c e d  v a l u e  u s e d  t o  d e r i  
F i g u r e  3 . 2 .  T h e n  
3 . 1 5
T h e  u s e  o f  B r a n s o n '  s c o e f f i c i e n t  r e q u i r e s  s u b a t a n t a t  i o n  
b y  comp ar t a o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
3 0
<
I
d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  
5 T h i s  m e t h o d  i s  b a s e d  
c r e e p - d e p e n d e n t  s t r a i n
4 L A B O R A T O R Y  P R O G R A M M E
A p r o p o s e d  m e t h o d  o f  l o n g  t e r  
h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  
o n  a t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  
d e v e l o p m e n t  a c r o s s  t h e  b e a m  d e p t h .  T h e  s p e c i f i c
o b j e c t i v e  o f  t h e  l a b o r a t o r y  p r o g r  a m m #  i a  t o  p r o v i d e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  p r o p o s e d  
c a l c u l a t i o n  m e t h o d  I t  i s  n e c e s s a r y  n o t  o n l y  t o  c o m p a r e  
m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s ,  b u t  a l s o  t o  v e r i f y  
t h e  t h e o r y  u p o n  w h i c h  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e d  .
T h e  t e s t s  p e r f o r m e d  m a y  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :
t )  M e a s u r e m e n t  o f  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  r e q u i r e d  f o r  
l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n .
C u b e  s t r e n g t h ,  e l a s t i c  m o d u l u s ,  f r e e  s h r i n k a g e  
s i i  a < n a n d  c r e e p  s t r a i n  w e r e  m e a s u r e d  o n  c o n c r e t e  
" c o n t r o l "  p r i s m s .  C o n c r e t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  
( m o d u l u s  o f  r u p t u r e )  w a s  n o t  m e a s u r e d  W h e r e  t h i s  
p a r a m e t e r  i s r e q u i r e d  i n  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n s  
a m e  i  h o d  o f  c a l c u l a t i o n  ( f r o m  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h )  i s  g e n e r a l l y  p r e s c r i b e d .
M  w a s  n o t  o e e r ne  d n e c e s s a r y  t o  v e . i f y  t h e  d e f ­
l e c t i o n  r e l a t e d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s t e e l  
r e i n f o r c e m e n t  b y  t e s t s  A l l  t e s t  b e a m s  w e r e  
r e i n f o r c e d  w i t h  h i g h  y i e l d  b a r s  w i t h  a n o m i n a l  
y i e l d  s t r e n g t h  o f  4 5 0  M P a  A v a l u e  o f  2 1 0  G P a  i s  
u s e d  i n  a l l  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  e l a s t i c  
m o d u l u s  o f  t h e  r e i n f o r c e m e n t
2 )  M e a s u r e m e n t  o f  m i  d s p a n s t r a i n s  a n d  d e f l e c t i o n s  o n  
t e s t  b e a m #
S h r i n k a g e  s t r a i n s  w e r e  m e a s u r e d  o n  a s i n g l e  
p r e - c r a c k e d  s i n g l y  r e i n f o r c e d  b e a m  ( M k  A W)  
S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e s e  
m e a s u r e d  s t r a i n s
L o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  a n d  m i d s p a n  s t r a i n s  u n d e r  
s u s t a i n e d  l o a d i n g  w e r e  m o n i t o r e d  o n  t o u r  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  b e a m s ,  t w o  c o n t a i n i n g  t e n s i o n  
r e i n f o r c e m e n t  o n l y  ( M k  AT a n d  A 2 )  a n d  t w o  
c o n t a i n i n g  b o t h  t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n  
r e i n f o r c e m e n t  ( M k  8 1  a n d  8 2 )
4 1 T E S T  S P E C I M E N S
A l l  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  m a d e  f r o m  t h e  s a m e  m i x  d e s i g n .  
M i x i n g  w a s  u n d e r t a k e n  o n  t w o  s e p a r a t e  o c c a s i o n s  a n d  t h e  
s p e c i m e n s  f r o m  e a c h  m i *  a r e  i d e n t i f i e d  a s  M k  A a n d  M k  B 
r e s p e c t i v e l y  C o n t r o l  s p e c i m e n s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  r e l e v a n t  t o  ' o n g t e r m  d e f l e c t i o n  
c a l c u l a t i o n  i n c l u d e d :
T w e l v e  4 i n c h  c u b e s  f o r  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
t e s t s  T h r e e  f r o m  e a c h  m i x  w e r e  c r u s h e d  a t  7 
a n d  2 8  d a y s
( 2 ) S i x  ( t h * e f f o m  e a c h  m i x ) 2 0 0  * 10  0 x 10  0 mm
p r i s m a t h e  m e a s u r e m e n t 0  f .• e e s h r i n k a g e
( 3 ) T w e  1 v e f r o m  e a c h  m i x ) 2 0 0 x 1 0 0 %  1 0 0  mm
p r i s m s ♦ h e  m e a s u r e m e n t o e l a s t  i c  m o d u l u s
( M e a s u r er ne n t s w e - #  m a d e  a t 2 8  a n d 2  1 0 d a y s )
( 4 ) T w e l v e f r o m  e a c h  m i x ) 2 0 0 x l O O x  1 0 0  mm
p r i s ms f o r t h e  m o n i t o r i n g o f  c r e e p s t r a i n
F i v e c e d c o n c r e t e  b e a m s c o n s t r u c t e d
2 2 0  0  mm l o n g  b e a m s  w e r e  j « * d
F o u
u n d e r  s u  s t a i n e d l o a d  a n d o n e  1 5 0 0  mm o n g b e a m  w a s u , , d
f o r  t h e  m o n l o r i n g o f  s h r . r, k a g e s t r a i i s  a t  m i s p a n a n d
t h e  s u b s e q u e n t c a 1 c u 1 a t i o n  o f  s h , r k a g e d e f l e c t i o n
B e c a u s e  o f w a r p  i n t  h .? t i m b e r  f o m s  i t  n a s b e a n
n e c e s s a r y  t o b a s e c a I c u 1 a t  i o n s  o n t h e  a c t u a l b e a m
d i m e n s i o n s r a t h e r t h a n t h e  n o m i  n a c r o s s - s e c t i o n a  1
d . m e n s i o  n s o f  ^ 0  0 mm *  1 5 0 m m .  A c t u a l  b e a m  d i m e n s i o n s a r e
d e r i v e d  b y a v e r a g i n g me  a s u r e r n e n I s  a m i d s p a n  a n d a t
4 0 0 mm o n  e t h e r  s t d e o f m i d s p a n .  B e a m  c r o s s - s e c t i o n s
a r e  s h o w n  i n F i g u r e 4 1
All bars Y10
F i g u r e  4 1 T e s t  b e a m  d e t a i l s
4 . 2  D E T A I L S  OF M A N U F A C T U R E
A n o r m a l  w e i g h t  c o n c r e t e  m i x  w i t h  a 2 8  d a y  d e s i g n  
c h a r a c t e r i s t i c  c u b e  s t r e n g t h  o f  2 5  M P a  w a s  u s e d  i n  t h e  
m a n u f a c t u r e  o f  a l l  s p e c i m e n a . A n  a b o v e  a v e r a g e  w a t e r  
c o n t e n t  w a s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  s u i t a b l e  w o r k a b i l i t y .  
M i x  d e s i g n  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 1 .  M i x i n g  w a s
u n J e r  r a k e n  o n  t w o  s e p a r a t e  o c c a s i o n s  ( 5 8 - 0 8 - 8 5  a n d  
2 4 - 0 6 - - 8 5 )  a n d  o n  e a c h  o c c a s i o n  3 b a t c h e s  w e r e  m i x e d  i n
a 1 0 0  l i t r e  p a n  m i x e r  C u b e s  a n d  p r , s m s  w e r e  c a s t  i n
s t e e l  m o u l d s  a n d  t h e  b e a m s  i n  t i m b e r  f o r m s . A l l  
s p e c i m e n s  w e r e  m e c h a n i c a l l y  v i b r a t e d .  A f t e r  t h e  * o  r m e 
w e r e  s t r i p p e d  i t  b e c a m e  e v i d e n t  t h a t  a s l i g h t  g i o u i  
l o s s  h a d  o c c u r # d  i n  b o t h  b e a m s  a n d  p r i s m s  a t  t h e  j o i n t s  
i n  t h e  f o r m s  T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  a s h o r t a g e  o f  
f i n e s  i n  t h e  s a n d .  A c o n c r e t e  s t u m p  o f  3 5 mm w a s  
m e a s u r e d  i n  t h # s i n g l e  t e s t  p e r f o r m e d .
T a b l e  4 1 M i x  c o n s t i t u e n t s
OP C  e x A n g l o  A l p h a ,  R o o d e  p o o  r t 3 9 5
W e a t h e r e d  g r a n ; t a p i t  s a n d 9 6 6 k n / m  3
1 2 mm c r u s h e d  q u a r t z i t e  -  e x  H i p p o
r i e s , E a s 7 5 0
3
k g / m
W a t e r 2 3 6 1 / m 3
C e m e n t / w a t e r  r a
'
6 7
P r i s m s  a n d  c u b e s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e i r  m o u l o  i f t e r  2 4  
h o u r s .  B e a m  s i d e  f o r m s  w e  r e s t r i p p e d  a f t e r  4 8  h o u r * ,  A l l  
s p e c i m e n s  w e r e  c u r e d  f o r  a p e r i o d  o f  2 8  d a y s  f r o m  t h e  
d a t e  o t  m a n u f a c t u r e ,  t h e  c o n t r o l  s p e c i m e n s  i n  a w a t e r  
b a t h  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  2 2 °  C a n d  t h e  b e a m s  u n d e r  w e  t 
h e s s i a n  a n d  p l a s t i c  s h e e t s  ( t e m p e r a t u r e  w a  s n o t
u r 0 4 . 2  L o c a t i o n  o f  d e m e c  t a r g e t s  o n  b e a m s  a n d
BEAM
PRISM
NOTE
T i rg e fs  fixed ro two 
opposite sides of 
beams and prisms.
c o n t r o l l e d  d u r i n g  b e a m  c u r  i n  y . b u t  v a r i e d  b e  t w e e n  a b o u t  
1 0 * C  a n d  2 5 * 0 .
D u r i n g  c u r i n g  a l u m i n i u m  t a r g e t s  w e r e  g l u e d  t o  t  h e 
p r i s m s  a n d  b e a m s  f o r  s u b s e q u e n t  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s
u s i n g  a d e m o u n t a b l e  m a c h a i ' c a i  ( O E M E C ) s t r a i n  g a u g e  . 
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t a r g e t s  i s  s h u w n  i n  F i g u r e  4 . 2  f o r  
b o t h  t h e  b e a m s  a n & p r i s m s .
4 . 3  T E S T  P R O C E D U R E
4 3 1 C O N T R O L  P P l S M S
C u b e s  w e r e  c r u s h e d  i n c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t e s : s « n
i c c o r d a n c e  w i t h  S A B S  M « t h o  
a f t e r  m a n u f a c t u r e .  T h r e e  c u b e s  f r o m  e a c h  m i x  w e r e
c r u s h e d  o n  e a c h  o c c a s i o n .
E l a s t i c  m o d u l u s  w a s  m e a s u r e d  i n  a c r e e p  f r a m e  o v e r  a
s t r e s s  ' a n g e  o f  9 M P a  a t  2 8  a n d  2 ! 0  d a y s .  T h e  2 8  d a  -
t e s t  w a s  p e r f o r m e d  o n  w e t  p r i s m s  a n d  t h e  2 1 0  d a y  t e s t
o n  d r y  p r i s m s  w h i c h  h a d  b e e n  s ? o  r e d i n  t h e  s a m e
e n v i i -•> n m e  n t a s  t h e  c r e e c a n d  s h r i n k a g e  p r i s m s .  S i x
p r i s m s  f r o m  e a c h  m i  x w e r e  t e s t e d  o n  e a c h  o c c a s i o n .  f n e
s a m e  p r i s m s  w e r e  u s e d  i n  t h e  t w o  t e s t s
T h e  o p p o s i t e  e n d s  o f  t h e  s h r i n k a g e  p r i s m s  w e r e  w a x
s e a l e d  o n  c o m p l e t i o n  o f  c u r i n g  t o  s i m u l a t e  t h e  e x p o s u r e  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  c r e e p  s p e c i m e n s  C r e e p  p r i s m s  w e r e  
l o a d e d  t o  a s t r e s s  o f  10  M P a  ( a p p r o x i m a t e l y  o n e  t h i r d  
o f  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h )  i n  t h e  c r e e p  f r a m e s  ( s e e  
F i g u r e  4 j  )
<
3 6
F , g u
S i  x p r i s m s  w e r e  t o a d e c  
f r a m e s  w e r e  h y d r a u I i c a 
c r e e p  a n d  s h r - i k a g e  p i
e n v ' r o n m e n t  a t  
h u m i d '  t  y  o f  6 0 %
c r e e p  f r a m e s
i n  e a c h  c r e e p  f r a m e .  T h e  c r e e p  
I y  l o a d e d  u m i n g  f l a t  i a c k m .  T h e  
i s m *  w a r #  m t o r e d  i n  a c o n t r o l l e d  
l e r a t u r e  o f  2 2 * C  a n d  r e l a t i v e
T E S T  B E 4 M S
T h e  f o u r  2 2 0 0  mm l o n g  b e a m s  w e r e  t e s t e d  
s t e e l  f r a m e .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  s h e w n  i n  
L o a d s  w e r e  a p p l i e d  h o r i z o n t a l l y  b y  h y d r a u l  
b e a m s  o f  e a c h  p a i r  ( M k  A a n d  M k  R ) w e r e  l o a d e d  a g a i n s t  
e a c h  o t h e r  a s  s h o w n  i n  * h e  p h o n o g r a p h  o f  f i g u r e  4 . 5 .
i n  a s i n g l e  
F i g u r e  4 . 4 .  
c j a c k s  . T h e
3 7
<
*
s u p p o r t e d
F i g u r e  4 5 D e t a i l ;  o f  m e t h o o  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n
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F i g u r e  4 6  S u p p e r  I d e t a i l  o f  b e a m s  u n d e r  l o n g  t e r
3 9
A l o a d  o f  1 0  k N w a s  a p p l i e d  b y  e a c h  j a c k .  T h i s  i e  3 u I t  e d 
i n  a m a x i m u m  a p p l i e d  m o m e n t  o f  3 , 5  k N m . T h e  l o a d  
a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  
m o m e n  t ( C P I  1 0 )  
a p p r o x i m a t e l y  6
4 7 T h e  d e s i g n  u l t i m a t e
f o r  t h e  s i n g l y  r e i n f o r c e d  b e a m s  1 s 
, 0  k N m . T h i s  r e d u c e s  t o  a m o m e n t  o f  3 , 8
k N m  a t  w o r k i n g  s t r e s s e s  b y  d i v i d i n g  K y a l i v e  l o a d  
f a c t o r  o f  1 . 6 .  A t r a n s v e r s e  ( v e r t i c a l )  m o m e n t  o f  0 , 2 0  
K N m  w a s  i n d u c e d  b y  t h e  b e a m  s e l f  w e i g h t  . T h e  e f f e c t  o f  
t h i s  m o m e n t  o n  s t r a i n s  i s  d e e m e d  n e g l i g i b l e  a s  m i d s p a n  
s t r a i n s  a r e  a v e r a g e d  f r o m  r e a d i n g s  t a k e n  o n  b o t h  f a c e s
a l o n g  t h e  b e a m  d e p t h  .
700700700
2100
5 kN
F i g u r e  4 . 7  B e a m  L o a d i n g
T h e  b e a m  u s e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s h r i n k a g e  s t r a n s 
( M k  A W)  w a s  s u p p o r t e d  a t  i t s  e n d s  o n  a b e a r i n g  p l a t e  
a n d  b a r  a r r a n g e m e n t .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 3 .  N o t e  t h a t  b e a m  Mk  AW w a s  s u p p o r t e d  
h o r i z o n t a l l y  a s  w e r e  t h e  b e a m s  i n  t h e  t e s t  f r a m e .  N o  
d e f l e c t i o n  m e a s u r e  m e n  i a w e r e  < > < <a u  t> o n  t r. . 3 h s a rr, . 
D e f l e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s .
A M  b e a m s  w e r e  s t o r e d  i n  a n  e n v i r o n m e n t  o f  " c o n t r o l  l e d "
4 0
t e m p e r a t u r e  ( a p p  r  o  x i m a  t  e I y  2 2 0 C ) b u t  v a r i a b l e  r e l a t i v e  
h u m i d i t y  N o  c o n t i n u o u s  r e c o r d  w a  s k e p t  o f  r e l a t i v e  
h u m i d i t y ,  b u t  1 r ur n p e r i o d i c  m e a s u r e m e n t s  m a d e  i t  
a p p e a r e d  t o  v a r y  b e t w e e n  3 5 %  a n d  t i O% d e p e n d i n g  o n  p r e ­
v a i l i n g  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  B y  f a r  t h e  g r e a t e s t
p r o p o r t i o n  o f  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e
d r y  w i n t e r  m o n t h s  a n d  a n  " a v e r a g e "  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f
4 0 % i s  u s e d  i n  a l l  c a l c u l a t i o n s .  C r e e p  a n d  t, h f i n k a g e
m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  c o n t r o l  p r i s m s  a r e  a d j u s t e d  f o r  
r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  s p e c i m e n  s i z e  s n d e f l e c t i o n
c a l c u l a t i o n s  ( S e e  C h a p t e r  5 a n d  A p p e n d i x  D , .
f r
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I WO
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f r
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DETAIL 1
SECTION A -A
F i g u r e  4 . 8  S u p p o r t  d e t a i l  o f  s h r i n k a g e  b e a m  Mk  AW
4 . 4  M E A S U R E M E N T S
E a c h  s e t  o f  m e a s u r e m e n t  s c o n s i s t e d  o f  s t r a i n
4 I
* ' V r \
m e a s u r e m e n t s  o n  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  p r i s m s ,  J e f l e c + j o n  
m e a s u r e m e n t s  o n  b e a m s  u n d e r  s u s t a i n e d  l o a d i n g  a n d  
m i  ( " s p a n  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  o n  a l l  b e a m s  A l l  l o a d s  
w e r e  a p p l i e d  a t  2 8  d a y s  o n  c o m p l e t i o n  o f  c u r i n g .  A s e t  
o f  m e a s u r e m e n t #  w a s  t a k e n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  l o a d i n g ,  
a f t e r  t h r e e  h o u r s ,  d a i l y  f o r  o n e  w e e k ,  w e e k l y  f o r  o n e  
m o n t h  a n d  m o n t h l y  t h e r e a f t e r  u p  t o  s i x  m o n t h s  a f t e r  t h e  
e n d  o f  c u r i n g
5 T E S T  R E S U L T S
T e s t  r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  a p p e n d i c e s  A t o  0 .  I n  
o r d e r  t o  l i m i t  t h e  q u a n t i t y  o f  d a t a  p r e s e n t e d ,  
m e a s u r e m e n t s  m a d e  i n  t h e  f i r s t  m o n t h  a r e  n o t  r e p o '  t e d
5 . 1 CONTROL  PR I SMS
I t  i s  n o t  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  t o  e v a l u a t e  
d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  p r e d i c t i n g  t h e  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  
r e q u i r e d  f o r  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u ' a t  i o n .  H o w e v e r ,  
t h e s e  p r o p e r t i e s  h a d  t o  b e  m e a s u r e d  f o r  d e f l e c t i o n  
c a l c u l a t i o n  a n d  s o me  c o m p a r i s o n  w i t h  e x p e c t e d  o r  
p r e d i c t e d  v a l u e s  i s  r e q u i r e d  t n  e n s u r e  t h a t  t h a 
c o n c r e t e  m i x  u s e d  e x h i b i t s  no  a n o m a l i e s  w h i c h  ma y  g i v e  
a b i a s  t o  a n y  c o n c l u s i o n s  d r a w n  .
b I 1 C O M P R E S S I V E  S T R E N G T H  A N D  E L A S T I C  M O D U L U S
A v e r a g e  r e s u l t s  f o r  c o n c r e t e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  a n d  
e l a s t i c  m o d u l u s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 , 1 .  T i m e  r e f e r s  t o  
t i m e  i n  d a y s  a f t e r  m a n u f a c t u r e  a n d  s h o u l d  n o t  b e  
c o n f u s e d  w i t h  t h e  t i m e  a f t e r  l o a d i n g  o r  t i m e  a f t e r  e n d  
o f  c u r i n g  i n  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  t e s t s  r e s p e c t i v e l y .  I t  
i s  c l e a r  t h a t  n o  b e n e f i t  c a n  b e  a t • ' v *  d b y  c o n s i d e r i n g  
d i f f e r e n t  u ^ o p  e  r ( i e  s * o  r t h e  t w o  m i x e s ,  a n d  i t  i s  
1 r, e r # f o r *  p r o p o s e d  t o  u s e  a n  e l a s t i c  m o d u l u s  ( 2 8  d a y  
v a l u e ]  o f  2 1 . 5  G P a a n d  a 2 B d a y  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  
3 ? , 4  M P a  i n  a l l  s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s .  W h e r e  c o n c r e t e  
c y l i n d e r  s t r e n g t h  i s  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n s  i t s  v a l u e  i s  
e a r n u m e d  t o  b e  8 0 %
ii
$
T a b l e  5 1 C o n c r e t e  P r o p e r t i e s
C o n c r e t e C o m p r  e s s i v  e 
( M P a )
S t  r e n g t h E l a s t i c  Mo d u i u s 
( G P a )
d a y s 7 28 2 8  2 1 0
M i x :
A 1 9 . 9 4 3 2 , 2 0 2 X  0 2 7 . 7
B 1 9 . 9 8 3 2 . 8 1 2 2 , 0  2 7 , S
(
0  a v i 3 ( * 7 5 h a s  i n v e s t  i q a t e d t h e  ' • a t e  o f  i n c r e a s e  o f  c u b c  
s t r e n g t h  f o r  S o u t h  A f r i c a n  c o n c r e t e s  m a d e  o f  O r d i n a r y  
P o r t l a n d  C e m e n t  A v a l u e  o f  0 , 7 0  w a s  m e a s u r e d  b y  D a v i s  
f o r  f y / f  a s  c o m p  a r e d  w ■ t h a n  a v e ; a g e  v a l u e  o f  0 , 6 2  
f r o m  T a b l e  5 s a b o v e
E l a s t i c  m o d u l u s  v a l u e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  
V.  i o s e p r e d i c t e d  b y  v a r i o u s  m e t h o d s  a s  l i s t e d  i n  T a b  I #  
5 2 A l l  p r e d i c t e d  v a l u e s  a r m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
m e a s u r e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  3 2 , *  M P a  a l  2 8  d a y s
T a b l e  5 2 M e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  m o u  
e l a s t i c i t y  ( A l l  v a l u e s  i n  GP a )
E =
P R E D C T E D
M e a s u r e a C P H  0 M  5 AC 1
2 0 / 5 8 )
D a v i s
1 1 7 )
CE O
1 9 7 8 1 1 9 )
2 1 . 5 2 B . r 2 5 . 1 2 7 . 9 2 8 . 1
T h e  l o w  m e a s u r e d  v a l u e  o f  e l a s t i c  m o d u l u s  i s  n o  I 
a l t o g e t h e r  u n e x p e c t e d .  A l e x a n d e r  h a s  n o t e d  t h a t
w e a t h e r e d  g r a n i t e  p i t  s a n d  g e n e r a l l y  p r o d u c e s  c o n c r e t e  
e x h i b i t i n g  a  h i g h  w a t e r  d e m a n d  a n d  l o w  2 8  d a y  m o d u l u s ,  
a n d  c e r t a i n  q u a  r I z i  t i c  c o a r s e  a g g r e g a t e s  h a v e  b e e n  f o u n d  
b  y O a v i s ( 1 ? )  a n d  o t h e r s  t o  y i e l d  l o w  c o n c r e t e  e l a s t i c
a p p e a r s  a b n o r m a l l y  h i g h .  F r o m  t h e  C e m e n t  a n d  C o n c r e t e  
A s s o c i a t i o n  O e v e i o p m o n t  R e p o r t  3  ^ \
w h i c h  g i v e s  a p r e d i c t e d  m o d  u I u  s ( u s i n g  a  " t y p i c a l  " 
v a l u e  o f  1 , 1 5  f o r  f t / f 2  6  ) o f  2 3 , 4  G P a  a t  2 1 0  d a y s  
C o n t r a r y  t o  c o m m o n  p r a c t i c e ,  ! h a  2 1 0  d a y  t e s t  w a s
p e r f o r m e d  o n  d r y  p r i s m s  T h e  h i g h  e l a s t i c  m o d u l u s  
v a l u e s  p r o b a b l y  r  *  *  u I  t f r o m  t h e  i n c r e i s t d  c o n c r e t e  
s t r e n g t h  a c c o m p a n y i n g  d r y i n g .
S i n c e  e l a s t i c  m o d u l u s  v a r i e s  w i t h  t i m e ,  t h e  s e l e c t i o n  
o f  a n  E v a l u e  f o r  u s e  i n  c a l c u l a t i o n s  p o s e s  a p r o b l e m  
i t  a p p e a r  s l o g i c a l  t o  u s e  t h e  v a l u e  o f  E a t  t h e  t i m e  o f  
l o a d i n g  i n  i m m e d i a t e  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n s  a n d  t h i s
a p p r o a c h  i s  a d o p t e d  b y  c o d e s  H o w e v e r ,  c o d e
r e c o m m e n  d a t i o n s  v a r y  t o r  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  
c a l c u l a t i o n  C P  1 1 0  m a k e s  n o  s p e c i f i c  a l l o w a n c e  f o r  t h e  
v a r i a t i o n  i n  E b u t  a p p e a r s  t o  a d v o c a t e  t h e  u s e  o f  t h e  
v a l u e  a p p l i c a b l e  a t  t h e  t i m e  o f  l o a d i n g  A s i m  > I a r
a p p r o a c h  i s  a d o p t e d  b y  A C  I 3 1 8 - 8 2  C fc 8  -  F I P  1 9 / 8   ^ ^  *
r e l a t e s  c r e e p  s t r a n t o  t h e  2 3  d a y  E v a l u e  T h e  f o r m e r
a p p r o a c h e s  ( C P  I 1 0 . A C  I )  a r e  p r e f e r r e d  a s  a m e a s u r e d  c r e e p  
c o e f f i c i e n t  w i l l  h a v e  n i n h e r e n t  c o r r e c t i o n  f o r
c h a n g e s  i n  E a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d  i n  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  t h e  p r o b l e m  i s  e l i m i n a t e d  b y  t h e  a p p i i -  
c a t . o n  o f  ' o a d s  a t  2 8  d a y s
1 . 2  S H R I N K A G E
M e a s u r e d  s h r i  
B e c a u s e  t h e
1 k a g e s t r a i n s  a r e  t a b u l a t e d  i n  A p p e n d i x  A 
p r i  • w e  r  e s t o r e d  i n  a d i f f e r e n t  
e n v i r o n m e n t  ( r e l a t i v e  h u m i d i t y )  t o  t h e  b e a m s , a n d  t h e  
v o l u m e / s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  p r i s m s  i s  d i f f e r e n t  t o  t h a t  
o f  t h e  b e a m s , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m o d i f y  t h e  m e a s u r e d  
c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  b e a m  d e f l e c t i o n s  T h e  r e c o  mme  n d a t i o n s  o f  A C  I
d e a l  w i t h  t h e s e  e f f e c t s  i n d i v i d u a l  i y  a n d  b y  e q u a t i o n s  
( r a t h e r  t h a n  c h a r t s )  w h i c h  a r e  s u i t a b l e  f o r  c o m p u t e r  
a p p l i c a t i o n s  T h e  r e l e v a n t  e q u a t i o n s  a r e  r e p e a t e d  b e l o w  
f o r  r e f e r e n c e
. .  - 0 . 0 0 4  7 2  * / #
> i u m e / s u r f e c e  a d j u s t m e n t  f a c t o r  f o r  
% t h e  v o i u m e / s u r f a c e  r a t i o  i n  m m .
1 0 0  ( 5  4U
w h e r e  t  _ i s  t h e  
s h r i n k a g e  a n d  \
r e l a t i v e  h u m i d  i t y a d  , u s t me  n t f a c t o r  f o r  
i s  t h e  r e l a t i v e  h u m  d i t y  i n  p e r c e n t
F r e e  s h r i n k a g e  s t r a i n  c a l c u l a t e d  b y  v a r i o u s  m e t h o d s  i s
c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  s h r i n k a g e  s t r a i n  i n  T a b l e  5 . 3 .
T h e  v a l u e s  l i s t e d  i n  t h e  t a b  I 4 u n d e r  " m e a s u r e d "  a r e  t h e  
a v e r a g e s  f o r  t h e  s i *  s h r i n k a g e  p r i s m s  ( t h r e e  f r  o m  e a c h  
m i x )  S t r a i n  g a u g e  m e a s u r e m e n t s  w e  r e m a d e  o n  t w o
o p p o s i t e  f a c e s  o f  e a c h  p r i s m ,  s o  t h a t  e a c h  s t r a i n  v a l u e  
q u o t e d  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  t w e l v e  m e a s u r e m e n t s  
T i m e  r e f e r s  t o  t h e  t i m e  e l a p s e d  s i n c e  t h e  e n d  o f  c u r i n g  
i n  t h i s  t a b l e  V a l u e s  # r e  n o t  g i v e n  w h e r e  r e s u l t s  a r e
4 6
1
i
’’ a b l e  5 . 3 C a  I c u i a t e d  a n d  m e a s u r e d  f r e e  
t s o f  m i c r o s t r a i n )
i n k a g e (  i n
T i m e  ( d a y s ) 2 8  6 0  9 0 1 2 0 1 8 0
A C I  2 0 9 2 5 )  3 4 2  3 9 1 4 2 0 4 5 4
C E  B 1 9  /  0 ( 2 2 ’ 3 6 0  4 4 *  4 9 8 5 3  1 5 5 0
C E B  1 9 7 8 2 1 5  2 7 8  3 1 4 . 2 7 3 5 9
C & C A 3 - ... 3 2 5
M e a s u r e d
( A v e r a g e ) 3 1 6  4 7 4  5 3 6 5 3 8 6  1 9
t o o  c i o s e b a e f f e c t i v e l y  s e p a r a t e d r e a d i n g  f
c u r v e s  T n i s  d o u b t f u
i t « d e r i v e t i o n  r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  e x t r a p o i a t i o n .
T h e  m e a s u r & d s h r i n k a g e  s t r a i n  , s u n d e r D r e d i c t e d b y
c a I c u i a  t i o n m a t  h o d s  u s e d  Ti -  m i x u s e d u n d o u b t e
e x h i b i t s  h , g h s h r i n k a g e ,  b u t  c o n s  i d # r a b 1 e s c a t t e r
m e a s u r e d  r e s u l t s  a b o u t  t h e n o r m  i s  g e n e r a l l y  
e * p e c t e d ( , 6 )  i t h a s  a l s o  b e e n  n o t e d  b y  Ne  v i I I e  ^   ^
t h a t  c o n c r e t e  m a d e  w i t h  g r a n i t e  a g g r e g a t e  m a y  e x h i b i t  
a b o v e  a v e r a g e  s h r i n k a g e .  i n  e x t e n s i v e  t e s t s
A l e x a n d e r  ^  ' h a s  f o u n d  t h a t  t h e  C E B - F i P  t  1 g  7 8 ) m e t h o d
g i v e s  g o o d  r e s u l t s  t o r  S o u t h  A f r i c a n  c o n c r e t e s  B a  k o  s s
a t  a I 1 1 n t a 1 n t h a t t h a h 1 9 h e r P r e d i c t  i o n s  o f t  h e
AC I 2 0 9 e c o m m a n j a t i i g o *  t t e r  r e s u l t s f o  r
A u s t r a i i a n c o n c r e t e s T h e n c y b e t w e e n t h e
j r  a d a n d  c a f c u i a t e d v a  1 u » m p  h a s ' z e e t h a
1 m p o  f• f a n c a o f  m a k i n g p r a i < m i n a m e a s u r e m e n t s 0 1
c o n c i ' a t a p i o p e r t i e s  f o i d e f 1 0 c t i o n s e n s i t i v e  s t r u c 1l u r e s
5 h r i n k a g e t 5 e x p r e s s e d a  a t r a c t  1 o n  o f  t h e 2 8 d a y
s h r i n k a g e » n F i gu r e  5 .  ■ F r o m  t h e  c u r y e s  i t  i s d e n t
t h a t  t  r. e r a t e o f i n c r e a s e  o f  s h r ' n k a g e s t r a i b e
m o r e  a c c u r a t e 1 v p r e d i c t e d  t h a n  t h e u 1 : i ma t  # a h r i n k a g e
S t r a i n .  U t t  i rn a t e s h r i n k a g e  s h o u l d t. « p  r  # d 1 c t e d f r a m
s h o r t  t e r m  t e s t s  w h e r e  d e f l e c t i o n s  a r e  r i t i c a l
X measured 
D ACr 209 
A  C£8 1 9 7 8  
o  C E B  197 0
30 60 90 120 150 1 60
Time { d a y s )
F i g u r e  5 1 M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r
( e x p r e s s e d  a s  a f r a c t i o n  
s h r i n k a g e )
s h r i n k a g e 
d a y
#5 . 1  3 C R E E P
M e a s u r e d  c r e e p  s t r a i n s  a r e  t a b u l a t e d  n A p p e n d i x  A .  
A g a i n  t h e  m e a s u r e d  r e s u l t s  h a v e  t o  b e  m o d i f i e d  f o r
r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  s p e c i m e n  s i z e  ( b y  AC I 2 0 9
r e c o m m e  n d a t i o n s )  f o r  a p p l i c a t i o n  i n  b e a m  d e f l e c t i o n
c a l c u l a t i o n s  T h e  m o d i f y i n g  e q u a t i o n s  a r e  r e p e a t e d
T o t a l  s t r a i n  ( s h r i n k a g e  a n d  c r e e p )  w a s  m e a s u r e d  o n  e a c h  
p r i s m .  C r e e p  s t r a i n  i s  c a l c u l a t e d  b y  d e d u c t i n g  m e a s u r e d  
s h r i n k a g e  s t r a i n  f r o m  t h e  t o t a l  s t r a i n  v a l u e .  T h e n ,  
c r e e p  c o e f f i c i e n t  ( “ m e a s u r e d " )  = c r e e p  s t r a i n  / i n i t i a l
e c ,
o r *   --------  ( 5 7 )
C a l c u l a t e d  a n d  ' ' m e a s u r e d "  c r e e p  c o e f f i c i e n t s  a r e  
c o m p a r e d  i n  T a b l e  5 . 4  T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f i s t e d  
r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e s  f o r  t w e l v e  c r e e p  p r i s m s  ( s i x  
f r o m  e a c h  m i x )  l o a d e d  i n  t w o  c r e e p  f r a m e s  ( s i x  p e r  
f r a m e )  S t r a i n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  t w o  o p p o s i t e  
f a c e s  o f  e a c h  p r i s m  s o  e a c h  c r e *  p c o e f f i c i e n t  v a l u e  
q u o t e d  i s  t h e  a v e r a g e  c a l c u l a t e d  f r o m  t w e n t y - f o u r  
r e a d i n g s
T i m e  r e f e r s  t o  t h e  d u r a t i o n  o f  l o a d i n g  V a l u e s  a r e  n o t  
g i v e n  w h e r e  r e s u i t s  a r e  t o o  c l o s e  t o  b e  e f f e c t i v e l y  
s e p a r a t e d  i n  r e a d i n g  f r  o m c u r v e s  T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  
C & C A  3 r e s u l t s  r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  e x t r a p o l a t i o n  T h e  
m e a s u r e d  r e s u l t s  a g r e e  f a i r l y  c l o s e l y  w i t h  t h e  f i n d i n g s
4 9
C A 3  a n d  C E B  ! 9 7 8 me  t he -  s g i v e  t h e c l o s e s t  
w i t h  AC I 2 0  9 u n d e r e s f  i m a f  < n g a n d  C E B  1 9 7  0  ^
o v e r e s t i m a t i n g .
T h e C  & 
g r o s s l y
1 -i b i e 5 . 4  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  c r e e p  c o e f f i c i e n t
T i me 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 8 0
( d a y s )
A C '  2 0 9 0 . 7  5 0 . 9 5 1 , 0 6 1 . 1 3 1 , 2 2
C E B  I 9 f 0
2 . 6 6 3 , 2 9 3 . 6 8 3 . 9 2 4 . 0 7
C E B  1 9 7 8 0 . 8 9 1 . 2 2 1 . 5 0 - 1 . 8 4
C & C A 3 1 . 3 2 - - - 1 . 9 4
M e a s u r e d
( A v e r a g e ) 1 , 1 8 1 . 4 5 1 . 6 8 1 . 8 5 2 . 0 3
C r e e p  i s  e p r e s s e d „ o n o , t h e  2 8 d a y  v a
F i g u r e  5 2 T h e  r a t e o t * n c r e a s e  i n c r e e p  s t r a i n t s
m o s t  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d D y t h e  AC 2 0 9  m e t h o d . A s  a
g e n e r a l  p r n c * p i e i t s h o u l d b e  p o s s i b i e t o  o b t a i n a m o r
a c c u r a t e  e t i m a t e 3 c o  n c r e t e c r e e p l a n d  s h ' i n k a g e )
c h a r a c t e r  , s t i e s  b y t r a p o l  a t  i o n f  r o m s h o r t  t e r m me  a s u r
v a l u e s  t h a b y  p u r a l c u 1 a t
2.0 0 -
. 9 0 -
5 0 -
3 0 -
^ e o s u r e d  
m C I  209  
CE 9  1 9 7 8  
CE B 1970
2 0 -
150120
Time ( day s )
F i g u r e  5 . 2  M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  c r e e p
( e x p r e s s e d  a s  a f r a c t i o n  o f  8 d a y  c r e e p )
5 . 2  B E A M  M I O S P A N  ST R A I N S
S t r a i n s  m e a s u r e d  a c  r OS S  t he  b e a m d . p . h a r e  t a b u
i r .  A p p e n d i x  a E a c h q u o t e d  i s t h e  a v e r a g e o f
m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n t h e o p p o s i t e f a c e s o f  t h e b e a m  .
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e p o i n t s o f  me a s u r e m e n t i s  s h o w n , n
5 )
1
<
F i g u r e  4 . 2 .  A d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  t r, c d e v e l o p m e n t  
o f  t h e s e  s t r s  i n  s w i t h  t i m e  i s  u n d e r  t a k e n  i n  t h i s  
s e c t i o n  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t h e o r y  o n  w h i c h  t h e  
p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  ( C h a p t e r  3 )  i s  b a s e d  .
5 . 2 . 1  S T R A  I N r > ROF  I I E
O n e  o f  t h e  f e w  c o n s i s t e n t  c o n c l u s i o n -  i n  a l l  t h e  
r e s e a r c h  r e s u l t s  s t u d i e d  i s  t h a t  p l a n e  s e c t i o n s  r e m a i n  
p l a n e  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d s  T h i s  p r i n c i p l e  i s  
c o n f i r m e d  b y  t h e  r e s u l t s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  5 3  T o t a l  
s t r a i n s  m e a s u r e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  
l o a d s ,  a f t e r  2 8  d a y s  u n d e r  l o a d  a n d  a f t e r  1 8 0  d a y s  u n d e r  
l o a d  a r e  s h o w n  i n  t h e s e  d i a g r a m s .  O n l y  t h e  s h r i n k a g e  
s t r a i n s  m e a s u r e d  i n  B e a m  M k  A W  s h o w  a  m i n o r  d e v i a t i o n  
f r o m  t h e  s t r a i g h t  l i n e  A s  a r e s u l t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
c o n s i d e r  o n l y  e x t r e m e  f i b r e  c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  a n d  
t e n s i l e  s t r a i n s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n
5 2 2 D E F L E C T I O N S  C A L C U L A T E D  F R O M  M I D S P A N  S T R A I N S
M e  a s u r e d  t o t a l  d e f l e c t i o n #  a n d  d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  
f r o m  m i d s p a n  s t r a i n s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  6 . 5  T h e  
c a l c u l a t e d  v a l u e s  v a r y  b e t w e e n  8 7  a n d  1 0 0  % o f  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e s .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  e r r a t i c  
s i z e  a n d  s p a c i n g  o f  c o n c r e t e  t e n s i o n  c r a c k s  i n  t h e  z o n e  
o f  m e a s u r e m e n t  T h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  i s  o u t  I - n * d
5 2
S t r a i n s
f a b l e  5 . 5  M e a s u r e d  t o t a l  d e f l e c t i o n s  a n d  d e f l e c t i o n s  
c a 1 c u I a t e d f r o m  m i d s p a n  s t r a i n s
T i me
( d a y s ) 0 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 8 0
Mk A ? Me  a s 4 . 6 9 9 . 5 8 1 0 , 5 6 1 1 , 0 7 1 1 , 6 2 1 1 . 8 3
C a l c 4 , 2 9 8 . 5 0 9 , 4 9 9 , 9 « 1 0 . 4 8 1 0 . 6 8
Mk A 2 Me  a s 5 . 0 9 9 . 5 9 1 0 , 8 4 1 1 . 1 9 1 1 , 7 2 1 1 , 9 2
C m i c 4 . 6 5 8 . 8 3 9 . 7 9 1 0 . 2 6 1 0 . 7 1 1 0 , 9 8
Mk B 1 Me  a s 4 . 7  8 7 . 6 3 8 . 2  7 8 . 4 4 8 , 8 0 a . 7 7
C m i c 4 . 8 1 7 . 6 4 7 . 9 7 8 . 0 8 8 , 4 4 8 . 3 8
Mk 8 2 Me  a s . 4 . 3 0 7 .  SO ? , "• i 8 . 1 1 8 , 6 ' ' , a . 5 5
C a l c J . 9 * $ . 5 4 6 , P ; r , 0 6 7 , 3 8 7 , 3 7
C u r v a t u r e / r  * i € § 6 e ) / ( 5 . 8 )
Wh e
r e  e c 6x t r erne c o m p r  e s s i o n  f i b r e s t r a i n
d € ^ x t r erne t e n s i o n f i b r e
C h ? 1 5 0 b e e ,  u Sed ,n 5 8 )
0 *  f = k ( 1 /  r 1 1 ' ( 5  9  )
i « a m u l ( , p f y i ng d ' i ' d i n g  on t ^ a
a r r a n g e m * n  t o f  a p p l i e d  l o a d s
5 . 2 . 3  S H R I N K A G E  S T R A I N S
S h r i n k a g e  s t r a i n s  a c r o s s  t h e  d e p t h  o f  b e a m  Mk  AW h a v e
b e e n  m e a s u r e d  f o r  d e d u c t  i o n  f r o m  t h e  t o t a l  s t r a i n s  
m e a s u r e d  o n  b e a m s  M 1* A t  a n d  A 2 a n d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  f o r  t h o s e  b e a m s  S h r i n k a g e  
• s t r a i n s  w e r e  n o t  m o n . t o r e d  o n  t h e  8  s e r i e s  b e a m s  , s o  
s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  h a v e  t o  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h o s e  
b e a m s .
B e a m  M k  AW w a s
( a p p r o x i m a t e l y  
m o m e n  t a s  a p p I  
l o a d i n g  i n  o r d e r  
t o  t h a t  e x h i b i t e d  b y  
d a y s  o f  r r o  n t o r  i n g , 
t o  t h e  a n t i c i p a t e d  s h r  
T h i s  e f f e c t  < s a t t r i b u t e d  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
a I i o w  f o r  t h i s  e f f e c t  
a r e  t a k e n  a s  t h e  
m e a s u r e m e n t s  a r e  f a c  t  o  f « d 
d e f l e c t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  
d e r i v e d  f r o m  t h e  s h r i n k a g e  
u n l o a d e d  p r i s m s
p e r  i o d 
m a x i m u m  
t o  s u s t a i n e d  
p a t t e r n  s i m i l a r  
D u r i n g  t h e  f i r s t  f  ew- 
t h e o p p o s i t e  d i r e c t i o n  
s t r a i n s  w e r e  m e a s u r e d . 
a d e l a y e d  r e c o v e r y  a f t e r  
t e r m  l o a d .  I n  o r d e r  t o  
d a y  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  
v a l u e ,  a n d  s u b s e q u e n t  
t o  c a t e r  f o r  s h r i n k a g e  
t h r e e  d a y s .  T h e  f a c t o r  i s  
s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  o n
i n i t i a l l y  l o a d e d  f o r  a s h o r t  
t h r e e  m i n u t e s )  I o t h e  s a m e  
i e d t o  t h e b e a m s  s u b j e c t e d  
t o  p r o d u c e  a c r a c k i n g  
t h o s e  b e  a m s  
s t r a i n s  i n  
i n k a g e  
t o 
s h o r t  
t h e  t h r e e  
z e r o
M o d i f i c a t i o n  F a c t o r
= p r i s m  s h r i n k a g e  s t r a i n  t 3 d a y s  T h e  l e g i t i m a c y  o f  
t h i s  c o r r e c t i o n  i a i l l u s t r a t e d  ; n F i g u  a 6 4 w h i c h
s h o w s  t h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  r a t e s  o f  s h r i n k a g e  s t r a i n  
m e a s u r e d  o n  t h e  c o n t r o l  p r i s m s  a n d  m o d  f i e d  s h - , n k a g e 
d e f l e c t i o n  a s  m e a s u r e d  o n  b e a m  Mk  a w
T h e  s c a l e s  c h o s e n  f o r  d e f l e c t i o n  a n d  s t r a i n  i n  F i g u r e  
5 4 a r e  a r b i t r a r y  T h e  * t y i n  t h e i r  r e s p e c t i v e
* "  o '  d * * * I  o p m . n l  , l , d  b y  i n ,  p . r , l l . l
n a t u r e  o f  t h e  c u r v e s
M o d i f i e d  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s ;
( T h e  " b e n d i n g  m o m e n t "  c a u s e d  b y  s h r i n k a g e  i s  c o n s t a n t  
f o r  a c o n s t a n t  s e c t i o n  a l o n g  t h e  b e a m  l e n g t h ,  k = 0 , 1 2 5  
i s  t h e  c a l c u l a t i o n  f a c t o r  f o r  a c o n s t a n t  m o m e n t  a l o n g  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a m  -  r e f e r  C h a p t e r  2 ,  s e c t  ' on  t ) .
A  sh £ s h
3,50 700
3,00 500
2,50 500
2,00 400
1.50 300
1.00 200
0,50 too
0 0 -
beam deflection  (mm)
a prism s tra in
d a y s }
F i g u r e  5 4 C o m p a r i s o n  o f  s h r i n k a g e  s t r a i n  o n  c o n t r o l
p r i s m s  a n d  m o d i f i e d  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  o n  
b e a m  Mk AW
5 6
1
i
M e a s u r e d  s h r i n k a g e  s t r a i n s  ( m o d i  f ■e d a s  d e s c r i b e d  
a b o v e )  t h r o u g h  t h e  b e a m  s e c t i o n  a r e  t a b u l a t e d  i n  
A p p e n d i x  B \ E x t r er ne f i b r e  s t r a i n s  w i t h  s h r i n k a g e  
d e d u c t e d  a r e  t a b u l a t e d  i n  A p p e n d i x  B 2  f o b e a n . s  A 1 a n d  
A 2
5 . 2 . 4  S T R A I N  D E V E L O P M E N T  I N  E X T R E M E  C O M P R E S S I O N  F I B R E
I n  C h a p t e r  3 i t  w a s  t h e o r e t i c a l l y  s h o w n  t h a t  t h e  c r e e p  
c o e f f i c i e n t  i n  t h e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  i s  
s o m e w h a t  l e s s  t h a n  t h a t  m e a s u r e d  o n  a x i a l  I y l o a d e d  
p r i s m s  m a d e  o f  t h e  i a m e  c o n c r e t e  A me  t h o d  w a s  d e r i v e d  
( u s i n g  t h e  c h a r t s  o f  F i g u r e  3 . 2 )  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
r e d u c e d  c o e f f i c i e n t .
E x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e  c r e e p  s t r a i n s  f o r  t h e  s i n g l y  
r e i n f o r c e d  b e a m s  a r e  r e c o r d e d  i n  T a b l e  6 6 S h r i n k a g e  
s t r a i n s  h a v e  b e e n  d e d u c t e d  f r o m  t h e  f t  v a n  v a l u e s  ( r e f e r  
A p p e n d i x  8 2 )  F r o m  t h e s e  a c r e e p  c o e f f i c i e n t  ( c r e e p  
s t r a i n  d i v i d e d  b y  i n i t i a l  s t r a i n )  f o r  t h e  e x t r e r n e  
c o m p r e s s i o n  f i b r e  i s  c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
c r e e p  c o e f f i c i e n t  f r o m  F i g u r e  3 2
F o r  b ' -' f h A 1 a n d  A 2  t h e  m e a s u r e d  b e a m  e x t r e m e  f i b r e  
c r  e « f  e f f i c i e n t  i s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  d e r i v e d  
f r o m  / u r  e 3 2 ,  e s p e c i a l l y  % 1 2 0  a n d  1 8 0  d a y s .  T h e
c o r r e ' a t ; o n  i s  g o o d , h o w e v e r , a h t - v i e w e d  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  n o r  m a J  s c a t t e r  e x h i b i t e d  b /  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  
r e s u f t s  T h e  m e a s u r e d  b e a n :  c o e f f i c i e n t s  a l s o  v e r y
c l e a r l y  s h o w  t h e  d e e r *  a s  i n f  t r e n d  ( a s  c o m p a r e d  w i t h
p r i s m  c o  e f f i 
c 3 ) c u I  a  t  . o n
i t h p r e d i c t e d b y
O n e  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  
c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e  
f i b r e  c o m p r e s s i o n  s t r a i n  i
w h i c h  t h e  p r o p o s e d  
h a t  t h e  i n i t i a l  e x t r  e r ne
I t o  t h a t  c a l c u l a t e d  b y
5 T
T a b l e  5 6 C o m p a r i s o n  o f  e x t r e m e  f i b r e  c r e e p  w i t h  c r e e p  
o f  c o n t r o l  p r i s m s  ( C r e e p  i s  m e a s u r e d  i n  u n i t !  
o f  m i c r o s t r a i n )
T i m e  ( d a y s ) 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 8 0
MA  . A- l  ( g  , b » « m = 5 4 9 x = 0 3 8 0
I . t  b e a m 5 8  ) 6 9 9 7 6 0 8 0 4 9  1 1
2 .  ♦ c p r i s m 1 , 3 0 7 1 . 6 9 9 1 , 8 5 9 2 , 0 5 3 2 , 2 5 5
3 . ♦ b e a m 1 , 0 5 8 1 , 2 7 3 1 , 3 8 4 1 , 4 6 5 1 . 6 5 9
( m e a s u r e d )
4 * ' c t
1 . 0 7 1 , 2 7 1 , 4 5 1 , 5 9 1 , 7 3
( F , g  3 2 )
M X - A X  E g ,  b » « m «  5 7 3 * ) •  0 3 8 2
t € b e a m 5 8 7 5 9 3 7 '  4 7 9 1 8 9 7
2 .  • ^ p r i s m 1 , 3 0 7 1 , 5 9 9 1 , 8 5 9 2 , 0 5 3 2 , 2 5 5
3 ♦ b e a m 1 , 0 2 4 1 . 2 0 9 1 , 3 1 6 1 . 3 8 1 1 , 5 6 5
( m e a s u r e d )
4 * ’ c t
1 , 0 7 1 . 2 7 1 . 4 5 1 , 5 9 1 . 7 3
( F  . g  3 2 )
I
e l a s t i c  a n a l y s i s  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  b e a m  s e c t . o n .  
C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  
5 . 7  A r e a s o n a b l e  c o r r e l a t i o n  i s  e x h i b i t e d .
T a b l e  5 . 7  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  i n i t i a l  e x t r e m e  f i b r e  
c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  ( i n  u n i t s  o f  m i c r o s t r a i n )
E x t  . f  i b  r e 
c ofTi  p r e s s i o  n
B e a m  Mk
A 1 A 2 a  i 8 2
C a l c u l a t e d 5 6 3 5 7  7 4 6 8 4 5 6
a s s u r e d 5 4 9 5 7 3 5 5 4 5 ! 1
5 2 5 S T R A I N  D E V E L O P M E N T  A T  L E V E L  OF  T E N S I O N  
RE  I N F O R C E M E N T
S t r a i n #  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t  w e r e  
a s s u m e d  t o  r e m a i n  c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  t h e  v a l u e s  
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a c o m p l e t e l y  c r a c k e d  b e a m  s e c t i o n  
i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t  h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  
T h i s  a s s u m p t i o n  w a s  b a s e d  o n  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e s e  
s t r a i n s  i n c r e a s e  v e r y  r a p i d l y  t o  a ' i m i t i n g  v a l u e  i n  
b e a m s  s u b j e c t e d  t o  s u s t a i n e d  l o a d i n g
M e a s u r e d  s t r a i n s  a t  . e a r n  m i d s p a n  a r e  t a b u l a t e d  i n  
A p p e n d i c e s  B 1 ( t o t a l  s t r a i n  f o r  a l l  b e a m u > a n d  B 2  
( e x t r e m e  f i b r e  s t r a i n s  w i t h  s h r i n k a g e  d e d u c t e d  f o r  
b e a m s  MK A I a n d  A 2 ) S t r a i n s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  
t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  e x t r e m e  f i b r e  
s t r a i n s  a s  f o i l o w s :
5 9
w h e r e  € = e x t r e m e  f i b r e  c o m p r e s s i o n  s t r a i n
€ ( = e x t r e m e  f i b r e  t e n s i o n  s t r a i n
t h e n  € g = €  - C t / r ) ( h - d )  1 5 . 1 4 )
w h e r e  6 = s t r a i n  a t  l e v e l  o f  t e n s i o n
r e i n f  o r c e r ne  n t
M e a s u r e d  h v a l u e s  ( i . e h = , 5 4  f o r  A' ,  a n d  B 2  , h = 1 5 2
f o r  A 2 a n d  8 1  ) h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s .
S t r a i n s  t h u s  c a l c u l a t e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 8 .  T h e s e  
s t r a i n s  s h o w  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  f i r s t  m o n t h  u n d e r  
l o a d  ( a p p r o x i m a t e l y  4 0  % )  a n d  t h e r e a f t e r  r e m a i n  f a i r l y  
c o n s t a n t  S h r i n k a g e  s t r a i n s  h a v e  b e e n  d e d u c t e d  f r o m
t h e  s t r a i n  v a l u e s  q u o t e d  f o r  b e a m s  A 1 a n d  A 2 b u t  n o t
f o r  b e a m s  B t a n d  B 2 T h e  h i g h e r  v a l u e s  o f  ^ 5 { / € s
c a l c u l a t e d  f o r  b e a m s  A ! a n d  A 2 r e s u l t  f r o m  t h i s
T y p i c a l  s t r a i n  d . s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  l o a d e d  a n d
u n l o a d e d  b e a m s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 5 i f  s k e t c h  ( i 3
r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  a n d  ( i i ) t h e
s h r i n k a g e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t
d e d u c t i n g  s h r , n k a g e r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e d  s t r a i n
e q u a l  t o  € ♦ € s h  ( h  ~ d 3 / d a t  r e i n f o r c e m e n t  l e v e l
C a l c u l a t e d  i n i t i a l  s t r a i n s  f r o m  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  
s e c t i o n  a r e  c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  s t r a i n s  i n  T a b l e  
5 . 9 .  A g a i n  t h *» v a l u e s  q u o t e d  f o r  A I a n d  A 2 h a v e
s h r i n k a g e  d e d u c t e d  w h i l e  t h o s e  f o r  B t a n d  B 2 d o  n o t
iT a b l e  5 . 8  M e a s u r e d  s t r a i n s  a t  l e v e l  o f  t e n s i o n
r e i n f o r c e m e n t  ( i n  u n i t s  o f  m i c r o s '  r a i n )
T i m e  ( d a y s )
B e a m  Mk
0 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 * 0
A_L
%
6 2 5 9  1 3 9 3 2 9 3 * 9 2  1 8 8 3
,
1 . 0 0 1 , 4 6 1 , 4 2 1 , 5 0 1 , 4 7 1 , 4 1
s
6 9 8 9 6 7 @9 1 9 9 8 9 6 8 , 0
1 . 0 0 1 , 3 9 1 , 4 2 1 , 4 3 '  3 9 1 , 3 6
E - l
e 7 * 0 1 0 3 5 1 0 2 3 9 8 9 1 0 * 0 t 0 4 9
1 . 0 0 1 3 6 1 , 3 5 1 . 3 0 1 . 3 9 1 , 3 8
S i
€
S
5 7 4 7 * 2 7 6 6 7 3 6 7 8 7 7 7  1
1 . 0 0 1 3 6 1 , 3 3 1 , 2 8 1 . 3 7 1 , 3 4
_§.sn ( h -d ! /  d
S i i )
F i g u r e  5 5 T y p i c a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  s e c t i o n s  
o f  l o a d e d  ( i ) a n d  u n l o a d e d  t  i i ) b e a m s
6 1
1
i
As  c a n  b e  e x p e c t e d ,  t h e  c a l c u l a t e d  i n i t i a l  s t r a i n s  a r e  
c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  m e a s u r e d  i i t i a I s t r a i n s  
b e c a u s e  c a t c u I a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  t h « c o m p l e t e l y  
c r a c k e d  s e c t i o n .  S t r a i n s  t h u s  c a l c u l a t e d  a g r e e  c l o s s l y  
w i t h  t h e  m e a s u r e d  l o n g  t e r m  s t r a i n s .  T h i s  a p p e a r s  t o  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  c o n d i t i o n  w a s  
r e a c h e d  s o o n  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d s .
T a b l e  5 . 9  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  s t r a i n s  a v
t * n # , o m  r * i n f o r c e m e n t ( i n  un t s o f
o s t r a i n  )
B e a m  Mk A 1 A 2 B 1 B 2
€ ( c a l c . ) 9 2 0 9 3 5 9 0 6 8 9  1
€ t ( m e # s . ) 6 2 5 * 9 8 7 6 0 6 7  4
€ s 1 8 0 C m 8 a 5 )
B B 3 9 5 0 1 0 4 9 7 7 1
5 . 3  B E A M  D E F L E C T  I O N S
5 . 3 . 1  S H R I N K A G E  D E F L E C T  I O N S
S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  w e r e  n o t  m e a s u r e d  d i r e c t l y  o n  
b e a m  M k  A W.  D e f l e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  s t r a i n s  
m e a s u r e d  a t  b e a m  m i d s p a n .  T h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  a n d  
a p p l i c a t i o n  o f  a m o d i f i c a t i o n  f a c t o r  t o  c a t e r  f o r  
d e l a y e d  c r e e p  r e c o v e r y  a r e  d e s c r i b e d  i n  5 . 2 2 .  B e a m s  
M k  A 1 a n d  A 2 a r e  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  t o  AW i n  
c r o s s - s e c t  i o n  a n d  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  f o r  A 5 a n d  A 2 
c a n  b e  r e a c i i y  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 5 . 1 ) ,  a =
k ( 1 /  r  )  . I 1 , b y  c o n s i d e r i n g  I = 2 1 0  0 m m . D e f l e c t i o n s
c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  m i d s p a n  s t r a i n s  a r e  t a b u l a t e d  
i n  A p p e n d i *  D 1 ,  a n d  f o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  " m e a s u r e d "  d e f l e c t i o n s .
A c o m p r e h e n s i v e  c o m p a r i s o n  os  ~ * h o d  s o f  s h r i n k a g e  
d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  h a s  u n d e r t a k e n  b y
H o b b s ^ 4 3  . H e  c o n c l u d e s  t h a t  s h d e f l e c t i o n s  c a n
b e  c a l c u l a t e d  m o s t  a c c u r a t e l y  b y  e q u i v a l e n t  t e n s i l e
f o r c e  ( E T F ) m e t h o d .
S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  " m e a s u r e d "  o n  b e a m  Mk  A W a n d  
a d j u s t e d  f o r  t h e  2 1 0 0  mm l o n g  b e a m s  i s  c o m p a r e d  w i t h  
v a l u e s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  E T F  m e t h o d  a n d  C P I  10  i n  T a b l e  
5 . 1 0  T h e  f o r m e r  m e t h o d  m a k e s  s p e c i f i c  a l l o w a n c e  f o r  
t h e  c r a c k e d  s e c t i o n  w h i l e  t h e  l a t t e r  d o e s  n o t .  T h e  
m e a s u r e d  v a l u e s  c o m p a r e  v e r y  f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  
c a l c u l a t e d  b y  CP 1 1 0 ,  b u t  a r e  s i g n i f i c a n t l y
o v e r e s t i m a t e d  b y  t h e  E T F  m e t h o d  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s e c t i o n  i s  o n l y  p a r t i a l  I y c r a c k e d ,  
a l t h o u g h  a b e t t e r  c o r r e l a t i o n  m i g h t  b e  e x p e c t e d .
T h e  E T F  m e t h o d  i n c l u d e s  t e r m s  c a t e r i n g  f o r  c r e e p  a n d  a 
c o r r e s p o n d i n g l y  r e d u c e d  E l  v a l u e  ( m o d u l a r  r a t i o
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c a l c u l a t i o n ) .  S o m e  d o u b t  e x i s t s  a s  t o  t h e  c r e e p  v a l u e
t o  b e  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n s .  H o b b s  s u g g e s t s  t h a t  f o r  
s m a l l  : o n c r e t e  s e c t i o n s  a v a l u e  o n e  m o n t h  a f t e r  d r y i n g  
b a g i n  s a n d  f o r  l a r g e r  s e c t  i o n s  a v a l u e  o n e  y e a r
a f t e r  d r y i n g  b e g i n s  s h o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n
o f  u l t i m a t e  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  T h e  v a l u e s  o f  T a b l e
5 1 0  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  0 , 3  t i m e s  t h e  m e a s u r e d
c r e e p  c o e f f i c i e n t  a t  t i m e  t
T a b l e  5 . 1 0  M e a s u r e d  a n d  c a 1 c u I a t  e d s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  
( i n  m m ) f o r  b e a m s  M k  A \  a n *  A 2 .
T i me a f t e r  
c u r  i n  g 
( d a y s  )
2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 8 0
Me  a s u r e d 1 , 2 5 1 , 8 2 2  , 0 5 2 . 4 4 2 , 5 5
CP H  0 1 . 2 1 1 , 8 2 2 , 0 ? 2 . 0 7 2 , 3 7
E TF 2 , 6 6 4 , 2 5 5 , 1 1 6 , 3 1 6 , 3 4
N o  s h r i n k a g e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  f o r  t h e
d o u b l y  r e i n f o r c e d  b e a m s  Mk  B 1 a n d  8 2  I n  v i e w  o f  t h e
a c c u r a c y  a c h i e v e d  i n  c a l c u l a t i n g  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  
f o r  t h e  s i n g l y  r e i n f o r c e d  b e a m s  u s i n g  t h e  m e t h o d  
p r e s c r i b e d  b y  C P I  1 0 ,  t h e  s a m e  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  t o  
■ • e s t i m a t e "  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  f o r  b e a m s  B 1 a n d  8 2  . 
T h e  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 1 1
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T a b l e  5 . 1 1  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  ( i m m )  f o r  b e a m s  Mk
B 1 a n d  8 2  c a l c u l a t e d  b y  m e t h o d  o f  C P  1 1 0
T f m e  a f t e r
c u r i n g
( d a y s )
2 8  6 0 9 0 1 2 0 1 8 0
a . ( m m ) 0 , 3 1  0 , 4 7 0 , 5 4 0 . 5 4 0 . 6 2
i t  m u s t  b e e m p h a s i z e d  t h a t a t t e n t i o n 1 s p r i m a  r  i 1 y
f o c u s s e d  o n c r e e p d e f l e c t i o n s i n  t h i s i n v e s t * a t « o n
S h r i n k a g e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  e n a b l e  t h e  
d e d u c t i o n  o f  t h i s  v a r i a b l e  f r o m  t h e  o b s e r v e d  l o n g  t e r m  
r e s u l t s .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  c o n c r e t e  m i x  u s e d  e x h i b i t s  
h i g h  s h r i n k a g e  w h i c h  a f f e c t s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c r e e p  
r e s u l t s ,  i n  r e t r o s p e c t  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  d u s i r a, b i e t o  
d e v o t e  g r e a t e r  a t t e n t i o n  t o  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n .  I n  
p a r t i c u l a r ,  i n a c c u r a c t e n  a r e  i n t r o d u c e d  b y  t h e  c a l c u ­
l a t i o n  o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  
a n d  b y  t h e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  i n i t i a l  c r e e p  
r e c o v e r y  .
5 . 3 2  C R E E P  D E F L E C T  I O N S
A m e t h o d  o f  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  ( e x c l u d i n g  
s h r i n k a g e )  w a s  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 T h e  a s s u m p t i o n s  
a n d  t h e o r y  r e g a r d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  w i t h  t i m e  o f 
m i d s p a n  s t r a i n s  a c r o s s  t h e  b e a m  d e p t h  w e r e  s h o w n  t o  b e  
i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v e d  r e s u l t s  i n  s e c t i o n  5 2 .  
I n  t h i s  s e c t i o n  d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  
m e t h o d  a r e  c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  d e f l e c t ; o n s .
A d e s c r i p t i o n  o f  s o m e  e x i s t i n g  m e t h o d s  o f  I o  n y  t e r m  
d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  w a s  g i v e n  i n  C h a p t e r  2 .  O f  ( h e
m e t h o d s
s p e c i f i c a l l y  p r e s c r i b e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  
t e r m  d e f l e c t i o n  d u e  t o  c r e e p  o n l y
( 5 )
o f
M e a s u r e d  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  
d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d ,  CP  1 1 0  
a n d  N e v i l l e ' s  m e t h o d  i n  T a b l e  5 . 1 2  a n d  F i g u r e s  5 6 .  
a n d  5 7 . S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  h a v e  b e e n  d e d u c t e d  f r o m  
t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  q u o t e d  . F o r  t h e  A s e r i e s  b e a m s  
s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  f  r o m  s h r i n k & g e  
s t r a i n s  m e a s u r e d  o n  b e a m  Mk  A W.  F o r  t h e  B s e r i e s  b e a m s  
s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  
c a l c u l a t i o n  m e t h o d  p r e s c r i b e d  b y  C P I  1 0  ( r e f e r  s e c t i o n  
5 . 3 . 1 ) .  V a l u e s  o f  x  ^ i n  t h e  t a b l e  a r e  q u o t e d  f o r  
i n f o r m a t i o n  a n d  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f u l l y  c r a c k e d  
s e c t i o n  * ' c t  v a l u e s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  3 . 2 .
T h e  v a ' u e  o f  ♦ ^  ^ q u o t e d  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  p r i s m  s t r a i n  
m e a s u r e m e n t s  ( A p p e n d i x  A )  a n d  m o d i f i e d  b y  A C  I 2 0 9  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s t o r a g e  e n v i r o n m e n t  
a n d  v o l u m e / s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  b e a m s .
T h e  f a c t  t h a t  t h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e d  
o n  t h e  i n i t i a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o m p l e t e l y  
c r a c k e d  s e c t i o n  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  t h e  c o m p l e t e l y  
c r a c k e d  s e c t i o n  c a l c u l a t i o n  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  i n i t i a l  
d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  c o n s i d e r  
t e n s i o n  s t i f f e n i n g  i n  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n s .  
T h e  f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  i n i t i a l  d e f I e  c i i o n  i s  g i v e n  
i n  b r a c k e t s  u n d e r  t h e  " p r o p o s e d "  m e t h o d  f o r  i n f o r m a t i o n  
o n l y
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T a b l e  5 12  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  l o n g  t e r m
d e f l e c t i o n s  ( s h r i n k a g e  d e d u c t e d )
T i m e  ( d a y s ) 0 2 8 6 0 9 0 1 20 1 8 0
M
X = 0 . 3 8 0
* c t
1 . 3 0 7 1 , 5 9 9 1 , 8 5 9 2 , 0 5 3 2 , 2 5 b
* ' c t
' . 0 7 1 . 2  7 1 , - 1 5 1 , 5 9 1 . 7  3
N e v  r M  e 4 . 7 8 6 , 6 8 6 , 9 6 7 , 3 2 7 , 5 7 7 . 8 5
C P I  10 4 , 5 9 6 , 5 4 6 . 9 3 7 , 2 7 7 , 6 3 7 . 8 0
P r o p o s e d I B , 2 8 ) 7 . 4 3 7 , 8 3 8 . 1 9 8 , 4 7 8 , 7 5
Me  c $ < r »a 1 , 8 9 G . 3 3 8 , 7 4 9 , 0 2 9 , 1 8 9 , ; a
i  - 0 , 3 8 2
♦ e t
- 1 . 3 0 7 1 . 5 9 9 1 . 8 5 9 2 , 0 5 3 2 . 2 5 5
* ' c t
1 . 0 7 1 , 2  7 1 . 4 5 1 , 5 9 1 . 7 3
N e v :  I I e 4 . 9 9 6 , 8 6 7 .  < 8 7 , 6 5 7 , 9 3 8 . 2 2
C P I  10 4 , 7 ? 6 . 7 9 7 , 2 0 1 , 5 6 7 . 8 3 8 . 1 1
P r o p o s e d ( 5 , 4 7 ) 7 . 7 1 8 . 1 2 8 . 5 0 8 , 7 9 9 , 0 8
M e a s u r e d S . V * 6 , 3 4 8 . S 2 3 1 4 9 , 2 9 9 , 3 7
T a b 1 s i l  ( C o n t i n u e d )
T i m e  t  d o , s ) : 0 2 8 6 0 9 0 1 2 0 1 6 0
f l l
x = 0 . 3 4 1 o '  = 0 . 0 1 2
* c t / ( 1 + 5 0 » ' 1 - 0 , 8 1 7 0 . 9 9 9 1 . 1 6 2 1 . 2 8 3 1 , 4 0 9
* ’ c t
‘
0 . 7 0 0 . 8 3 0 . 9 3 1 . 0 3 1 , 1 3
N 8 v i i 1 e 4 4 9 5 . 3 3 5 . 5 2 5 . 6 9 5 , 8 1 5 . 9 5
C P I  1 0 4 3 9 5 . 4 2 5 . 5  7 5 . 7 0 5  . 8 0 5 , 8 9
P r o p o s e d C 5 . 1 0 ) 6 . 3 2 o . 5 4 6 , 7 2 6  , 8 9 7 . 0 7
M e a  s u r e d 4 , 7 8 7 , 3 2 7 . 8 0 7 . 9 0 8 . 2 6 8 . 1 5
* = 0 . 3 3 9 0 . 0 ) 2
♦ c t / (  1 + 5 0  p '  ) - 0 . 8 1 7 0 . 9 9 9 1 . 1 6 2 1 . 2 8 3 1 , 4 0 9
+ ' c l
‘
0 . 7 0 0 . 8 3 0 , 9 3 1 . 0 3 1 . 1 3
N a v i  1 1# 4 . 3 0 5 . 0 9 5 . 2 7 6 . 4 3 5 . 5 5 5 . 6 7
C P I  1 0 4 . 2 3 5 . 2 1 5 . 3 6 5 , 4 9 5 . 5 6 5 . 6 7
P r o p o s e d ( 4 , 9 3 ) 6 . 0 9 6 . 3 2 6 . 4 8 6 . 6 5 6 . 8 2
Me  a s u r e d 4 . 3 0 7 . 1 9 7 . 4  4 7 . 5 7 8 . 0 0 7 . 9 3
- t a r s
11 -
18015090 1206 030
D U R A T IO N  OF L O A Q  ( D A Y S )
A  m e asured  
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190 18090 12060300
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D U R A TIO N  OF L O A D  ( O A Y S
F i g u r e  5 6 M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  l o n g  t e r n  
d e f l e c t i o n s  f o r  b e a m s  A 1 a n d  A 2 (
d e d u c t e d )
11
10
9
6
7
6
5
4
18030 60 90 1200
DURATION OF LOAD ( D A Y S )
12
11
p r o p o s e d  me t hod  
CP 110
9
8
7
6
5
< r
60 9 0 120 15030 1800
D U R A T , 0 N  OF L O A D I D A Y S )
F i g u r e  5 7 M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  l o n g  t e r m
d e f l e c t i o n s  f o r  b e a m #  3 1  a n d  8  2 ( s h r i n k a g e  
d e d u c t e d )
7 0
A M  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  u n d e r e s t i m a t e  m e a s u r e d  d e f l e c ­
t i o n  , h e  C P I  10  a n d  N e  v i  I I c  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  g i v e  
v e i  y s i m i  I a r e s u l t s  F o r  b e a m s  Mk  A a c a l c  /  a me  a s
f o r  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  v a r i e s  D e t v i e e n  0 , 8 9  a t  2 8  d a y s  
a n d  0 , 9 7  a t  1 8 0  d a y s .  T h i s  r a t i o  v a r i e s  b e t w e e n  0 , 7 9  a t  
2 8  d a y s  a n d  0 , 8 7  a t  1 8 0  d a y s  <o> t h e  C P M O  m e t h o d  F o r  
b e a m s  Mk  6  a c a l c ,  / a  me  a s  . f o r  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  
v a r i e s  b e t w e e n  0 , 8  5 a n d  0 , 8 7  a n d  f o r  t h e  CP  1 1 0  m e t h o d  
v a r i e s  b  . w e e n  0 , 7 2  a n d  0 , 7 4 .  T ,i e r e l a t i v e l y  l o w e r
v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  B s e r i e s  b e a m s  m a y  r e s u l t
f r o m a n  u n d e r e s t  m a M o n  o f  s n r i n k a g e  d e f l e c t i o n  f o r  
t h e s e  b e a m s  b y  t h e  m e t h o d  o f  C P M O .
5 . 3  3 T O T A L  D E F L E C T  I O N S
i t  w a s  n o t e d  i n  C h a p t e r  t t h a t  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  
e f f e c t s  s h o u l d  b e  s e p a r a t e d  w h e r e  p o s s i b l e  i f  t h e
c o e f f i c i e n t  a p p r o a c h  i s  a d o p t e d  f o r  l o n g  t e r m
d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n  M  . a a c k n o w l e d g e d ,  h o w e v e r ,  
t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e s e  e f f e c t s  i s  n o t  a l w a y s  
p r a c t i c a l  i n  c o m p  a r i n g  c a l c u l a t e d  a n d  O b s e r v e d  r e s u l t s  
( a s  f o r  b e a m s  Mk  8  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n )  a n d  i s  
p e r h a p s  a n  u n n e c e s s a r y  r e f i n e m e n t  i f  c r e e p  a n d  
s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  n o t  b e e n  m e a s u r e d  o n  
c o n t r o l  p r i s m s .
T o t *  1 10 n g t e r m d e f l e c t a r e  c o m p  a r e d
d e f l e c t i o n s c a l c u I a t  e d b y t h e m e t h o d  o f  t h e S A I C E
C P r e t o  r i u , n T a b l e  5 12 c a i c  /  a m e a s v a r t e s
b e t w e e n  0 , 8 9  a t 2 8  d a y s  a n d 0 , 9 6 a t  18 0 d a y s f o r  t h e
i e s A b e a m s . a n d  b e t w e e n 0 , 8 4 a t  2 8  d a y s  a n d 0 , 8 6  a t
8 0 d a y s f o r  t h e s e r i e s  0 b .' a ms A v e r y  s i m  M  a r d e g r e e
o f  a c c u r a c y  w a r  a c h i e v e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  
m e t h o d  t o  p r e d i c t  l o n g  t e r m  d * f t  a c t , o n  w i t h  s h r i n k a g e
T a b l e  5 . 1 3  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  t o t a l  l o n g  t e  
d e f l e c t i o n s  ( s h r i n k a g e  i n c l u d e d )
me  ( d a y s )
( 5 . 1 0 )  6 , 5 3
M e a s u r e d
6 R E S E A R C H  R E S U L T S  O F  O T H E R  I N V E S T I G A T O R S
T h r e e  s e t s  o f  r e s u l t s  a r e  e x a m i n e r *  i n  d e t a i l  i n t h i s
( 1 2 )
s e c t i o n .  T h e s e  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  Wa  s h a a n d  F l u c k  
C o r l e y  a n d  S o  z e n  ^ ^   ^ a n d  B a k o s s  e t a I ( \  a n d  h a v e  b e e n
s e l e c t e d  f r o m  t h e  v a s t  b o d y  o f  r e s e a r c h  d a t a  f o r  t h e  
f o l l o w i n g  r e a s o n s :
1 ) D e f l e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  r e c t a n g u l a r  
b e a m s  w i t h  a n d  w i t h o u t  c o m p r e s s i o n  r e i n f o r c e m e n t .
2 )  C o n c r e t e  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  
m e a s u r e d  o n  c o n t r o l  p r i s m s .
3 )  M i d s p a n  s t r a - n s w e r e  m o n i t o r e d .
4 )  R e s u l t s  a r e  g e n e r a l l y  r e p o r t e d  i n  s u f f i c i e n t  
d e t a i l  i n  t h e  r e f e r e n c e s  q u o t e d  t o  e n a b l e  
e f f e c t i v e  c o m p a  r ( s or .  w i t h  d e H  e c t  ■ c  n s c e 1 c u i 
b y  t h e  m e t h o d  o f  C h a p t e r  3 .
I t  w a s  h o p e d  t h a t  t h e  h y p o t h e s e s  o r  C h a p t e r  3 r e g a r d i n g  
c r e e p  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  c o u l d  b e  v e r i f i e d  b y  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  r e s e a r c h e r  s T h i s  
h a s  n o t  b e e n  p o s s i b l e  i n  a l t  t h r e e  r e f e r e n c e s  e x  a m t  n e d 
h e r e  m e a s u r e d  s t r a i n s  a r e  r e p o r t e d  g r a p h i c a l  I y o n  s m a l l  
s c a l e  c u r v e s  a n d  c a n  o n l y  b e  r e a d  t o  a n  e s t i m a t e d  
a c c u r a c y  o f  ♦ 10 % T h e  e f f e c t  o f  t h e  t > m »  s a g  b e t w e e n
l o a d i n g  a n d  i n i t i a l  r e a d i n g  r e p o r t e d  b y  Wa  s h a a n d  F l u c k  
( s e e  S e c t i o n  6 f i  < s e v i d e n t  i n  t h e i r  m e a s u r e d  s t r a i n s  
a n d  m e k  e s t h e i r  r e s u l t s  d i f f i c u l t  t o i n t e r p r e t  
C o n s e q u e n t l y ,  a r i g o r o u s  q u a n t i t i v e  c o m p a r i s o n  i s  o n l y  
u n d e r t a k e n  f o r  m e a s u r e d  e n d  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s .  
T h e  e v a I u - t i o  n o f  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  < s l i m i t e d  t o  v e r y  
b r i e f  c o m m e n t s  o n  s i g n i f i c a n t  o b s e r v a t i o n s  m a d e
i t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  e x p e r t  m e n t a i  e r r o r  a n d  i n c o n c i s e  
o r  i n c o m p l e t e  r e p o r t i n g  v e r y  o f t e n  ma  * e p r e c i s e  
' o m p  a r i i o n  d i f f i c u l t
6 . 1  W A S H *  A N D  F L U C l ' ' ^ '
T h i r t y - f o u r  b e a m s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a u n i f o r m l y
d i s t r i b u e d  s u s t a i n e d  l o a d  f o r  a p e r i o d  o f  t w o  a n d  a 
h a l f  y e a r s  O n l y  t h e  r e s u l t s  o f  s e r i e s  A a n d  8  b e a m s  
a r e  3 v a  I u a  • e d  h e r e  T h e  r e s u l t s  o f  s e r i e s  C , D , a n d  E 
b e a m s  w h i c h  w e r e  d e s i g n e d  t o  r e p r e s e n t  t h i n  r e i n f o r c e d  
s l a b s  a r e  n o t  d e e m e d  p a r t i c u l a r l y  r e l e v a n t  b e c a u s e  o f  
t h e  h i g h  s p a n / d  r a t i o s .  E s s e n t i a l  b e a m  d e t a i l s  a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e  6 . 1 .  E a c h  r e s u l t  p r e s e n t e d  r e p r e s e n t s  
t h e  a v e r a g e  f o r  t w o  i d e n t i c a l  b e a m s  ( e . g .  t h e  r e s u l t s
l i s t e d  u n d e r  A t  ». a r e  t h e  a v e r a g e s  f o r  b e a m s  A 1 a n d
A 4 ) .
T h e  a u t h o r s  r e p o r t  a s i g n i f i c a n t  ? - me  l a p s e  ( b e t w e e n
o n e  a n d  e i g h t  h o u r s )  b e t w e e n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d s  
a n d  t h e  f i r s t  r e a d i n g s .  B u t  d o  n o t  e l a b o r a t e  o n  a n y  
e f f e c t s  t h i s  m a y  h a v e  h a d  o n  t h e  r e s u l t s .
i n i t i a l  d e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  
e x c e e d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  b y  a p p r o x i m a t e l y  3 0 %  
I n i t i a l  m e a s u r e d  c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  e x c e e d  t h e  v a l u e s  
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  b y  a 
S i m i l a r  a m o u n t  . B o t h  e f f e c t s  p r o b a b l y  r e s u l t  f r o m  t h e  
t  i '.r, ’  a g L w t w e e n  l o a d i n g  a n d  r e a d i n g ,  i t  w o u l d  a p p e a r  
t h a t  d e f l e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  p r i o r  t o  s t r a i n s  
B e c a u s e  o f  t h i s  n o  e f f e c t i v e  e v a l u a t i o n  o f  s t r a i n  
d e v e l o p m e n t  c a n  b e  u n d e r t a k e n
S h r i n k a g e  a n d  c r e e p  e f f e c t s  w e r e  n o t  s e p a r a t e d  i n  b e a m  
s e r i e s  A a n d  8 .  1 2 “  x 4 "  x 4 "  p r • s ms  S u b  i e c t e d t o  a
s u s t a i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  o f  1 1 , 0 8  M P a  e x h i b i t e d  a n
7 4
T a b l e  6 . 1  B e a m  D e t a i l s  C Wa  s n a a n d  F l u c k ]
W a s h # B e a m  Mk
F 1 u c k 4 1 / 4 A 2 /  5 A 3 /  6 B I / 4 8 2  /  5 8 3 / 6
B e  a m P r o p e r t i e s
b 2 0 3 2 0 3 2 0 3 1 5 2 1 5 2 1 5 2
d 2 5 7 2 5 7 2 5 7 1 5 7 1 5 7 5 7
h 3 0 5 3 0 5 3 0 5 2 0 3 2 0 3 2 0 3
d ' 4 8 4 8 - 4 6 4 6 -
1 ( m m ) 6 0 9 6 6 0 9 6 6 0 9 6 6 0 9 6 6 0 9 6 6 0 9 6
A ( mm 1 1 8 5 5 8 : s 8 5 5 3 9 6 3 9 6 3 9 6
A s ' ( mm 1 ) 8 5 5 3 9 8 0 3 9 6 1 9 8 0
e 0 . 0  1 6 4 0 . 0  1 6 4 0 . 0  1 6 4 0 . 0 1 6 4 0 . 0 1 6 4 0 . 0  1 6 '
0 , 0  1 6 4 0 . 0 0 7 6 0 0 . 0  1 6 4 0 . 0 0 8 2 0
%
( C P  1 1 0 ) 0 , 1 7 8 0 . 4 8 / 0 . 8  4 2 0 , i 7 3 0 , 4 5 7 0 , 5 2 2
. o a d i n q  ( U D L )
w ( K N / m )  5 , 6 3  5 . 6 3  5 . 6 3  1 . 5 9  1 . 5 9  1 , 5 9
M ( K N m )  2 6 . 1 5  2 6 . 1 5  2 6 . 1 5  7 . 3 9  7 , 3 9  7 . 3 9
h 0 , ' 0 4 2  0 , 1 0 4 2  0 . 1 0 4 2  0 . 1 0 4 2  0 . 1 0 4 2  0 . 1 0 4 2
M i x  C h a r a c t e r i s t i c s
f ( M P a  ) 3 0 3 0
. . . .
3 2 , 3 3 2 , 3
E C GP a  ) 2 1 . 7 2 1 . 7
, h  » " 6 6 , 5 4 6 , 5 4
♦ P r i s 4 , 9 7 4 - 9 7
e
s h
P r i s
3 0 3 0 3 0 3 0
3 2 . 3 3 2 . 3 3 2 . 3 3 2 , 3
2 1 . 7 2 1 , 7 2 1 . 7 2 ! . 7
6 . 5 4 6 . 5 4 6 . 5 4 6 , 5 4
4 , 9 7 4 . 9  7 4 . 9 7 4 . 9 7
6 0 0  1 0  '
T a b l e  6 2 Ca I c u 1 a t e d a n d  m e a s u r e d  
d  P l u c k )
d e f i e c ( W a s h #
Wa  s h a 
&
B e a m  Mk
F I u c k A 1 /  4 A 2 / 5 A 2 / 6 B I / 4 B 2 / 5 B 3 / 6
*  b e a m 3 . 9 1 3 . 9 1 3 . 9  1 4 . 3 2 4 , 3 2 4 . 3 2
*  / ( 1 + 5 0 * ' t ? . 1 5 2 8 3 3 . 9  1 2 . 3 7 3 . 0 6 4 . 3 2
€ ^ b e a m 6 7  3 6 7  3 6 7 3 7 3 4 7 3 4 7 3 4
€ 3 8 0 4 3 6 4 9  1 4 4 4 4 6 6 4 9 4
X i o ,  3 ? a 0 . 4 0 2 0 , 4 2  7 0 , 4 0  1 0 . 4 ? 4 0 . 4 2 8
2 1 . 6 6 2 . 1 5 2 . 9  1 1 . 8 3 2 , 3 3 3 . 1 7
I m m e d i a t e  D # f i # c l i
5 . 9
o n  ( m m )
1 0 , 0 3 , 9 9 9 1 7 . 9
C P i  i o 1 3 . / 1 4 , 3 1 5 . 1 2 2 , 2 2 2 . 6 2 3 , 1
N e v i I l e 1 3 . 8 1 4 . 7 1 5 , 6 2 2 , 2 2 2 . 9 2 3 . 9
C r a c k e d 1 6 . 0 : .  6 1 7 . 4 2 7 . 7 2 8 , 1 2 8 . 5
M e a s u r e d 1 3 , 5 1 6 . 7 1 7 , 0 2 3 . 4 2 4 , 9 2 6 . 4
L o n o  T e r m  D # f l # c f ( o  n ( mm ) ( S h r i n k a g e d e d u c l . d 3
C P I  1 0 2 0 , 1 2 4 . 6 3 4 . 7 3 7 . 9 4 3 . 4 5 5 , 6
N e v i  I 1 # 2 2 . r 2 7 . 7 3 6 , 0 3 6 , 6 4 2 . 9 5 5 , 0
P r o p o s e d 2 6 . 0 3 0 . 9 3 3 . u 4 8 . 0 5 5 . 2 6 7 , 2
M e a s u r e d 2 1 . 4 2 6 . 4 3 4 . 7 4 7 , 2 5 5 . 1 6 8 . 5
L o n g  T e r m  D e f l e c t ! o n  ( mm) ( S h r i n k # g e  i n c l u d . d )
S A I G E 3 1 . 0 4 2 . 0 5 2 , 6 5 8 , 0 7 5 , 5 9 4 . 9
M e a s u r e d 2 3 . 6 3 2 . 3 4 4 7 5 1 . 1 6 5 , 0 8 6 . 4  j
V a l u e s  q u o t e d  f o r
c s h  and i n u i t s  o f
c a l c u l a t e d  b y t h e  m e t h o d  o f
a d d i t i o n a l  l o n g  t e r m  s t r a i n  o f  3 3 3 3 . 1 0 U s i n g
a v e r a g e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  ( m e a s u r e d )  o f  2 1 , 7 3  G P a  
t h i s  g i v e s  a n  i n i t a l  s t r a i n  o f  5 1 0 . 1 0  6 a n d  a c o m b i n e d  
s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  c o e f f i c i e n t  o f  * , 5 3 5 .  
p r i s m s  e x h i b i t e d  a f r e e  s h r  < n k a g e  s t r a i n  o f  8 0 0 .  10 
o v e r  t h e  t w o  a n d  a h a l f  y e a r  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t .  T h  
r e s u l t s  i n e " c r e e p  o n l y "  c o e f f i c i e n t  o f  4 , 9 7 .
h r  i n  k a g e 
6
C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  a r e  c o m p a r e d  i n  
T a b l e  6 . 2 .  T h e  c r e e p  c o e f f i c i e n t  a n d  f r e e  s h r i n k a g e  
s t r a i n  ( a n d  € ^ ) a r e  a d j u s t e d  ( b y  A C  I 2 0 9
r  e c o m m e n d a  t  i o n s )  f o r  t h e  d i f f e r e n t  v o l u m e / s u r f  a c e  r a t i o
o f  t h e  b e a m s .  O n l y  t h e  a d j u s t e d  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  t h e  
t a b l e .  S h r i n k a g e  d e t l e c t . o n s  h a v e  b e a n  c a l c u l a t e d  b y
t h e  m e t h o d  o f  C P  10 f o r  d e d u c t i o n  f r o m  t o t a l
d e  f  l e c t  i o n s
6 . 2 C O R L E Y  A N D  S O Z E N
( 1 3 )
T w o  e q u i v a l e n t  p o i n t  l o a d s  w e r e  a p p l i e d  a t  q u a r t e r  
p o i n t s  o n  t h r e e  r e c t a n g u l a r  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  b e a m s  
f o r  a d u r a t i o n  o f  t w o  y e a r s  T h e  c o n c r e t e  s h r i n k a g e  a n d  
c r e e p  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  m e a s u r e d  o n  4 "  d i a m e t e r  
c y l i n d e r s .  A s i n g l e  p r e - c r a c k e d  b e a m  ( C 2 ) w a s  u s e d  t o  
m e a s u r e  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n .  B e a m  d e t a i l s  a r e  l i s t e d  
i n  T a b l e  6 . 3 .
O e f  l e c t  i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  ( i n i t i a l  
a n d  l o n g  t e r m )  a r e  a p p r o x i m a t e l y  9 0 %  o f  t h e  m e a s u r e d  
v a l u e s .  M e a s u r e d  c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  a r e  m a r g i n a l  I y 
l o w e r  t h a n  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  
c r a c k e d  b e a m  s e c t i o n  i t  i s  n o t e d  i n  r e f e r e n c e  ( 1 3 )  
t h a t  m e a s u r e d  s t r a i n s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t e n s i o n  
r e i n f o r c e m e n t  w e r e  i n i t i a l l y  m u c h  l o w e r  t h a n  t h e  v a l u e s  
p r e d i c t e d  f o r  t h e  f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n ,  b u t  r e a c h e d  
t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  r a p i d l y  ( w i t h i n  10  d a y s )  a n d  
e x c e e d e d  i t  b y  a b o u t  1 0 % a t  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  p e r i o d
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T a b l e  6 . 3  B e a m  d e  t a i i s  ( C o r  l e y  a n d  S o z e n )
C o r l e y B e a m s  Mk
&
S o z e n C 1 , 0 2 C3 C 4
B e s m  P r g o e r  t i e #
b C mm ) 76 76 76
d ( m m ) 1 3 7 92 92
h ( m m ) 1 53 1 0 1 1 0
i ( mm) 1 8 2 9 1 6 2 9 1 8 2 9
A ( m m 1 3 1 43 M 3 2 1 4
A ' ( m m 1 ) -
0 0 , 0  1 37 0 . 0 2 0 5 0 . 0 3 0 6
a ’ - _ "
eo ( C P 1 t O ) 0 , 7  74 0 , 8 8 7 1 . 00
L o a d i n o  ( j / 4  p o i n t )
P ( k N  ) s . o w 5 . 0 9 5 , 0 9
M ( k N m ) 2 , 3 2 2 . 3 2 2 . 3 2
k 0 , 1 1 4 6 0 , 1 1 4 6 0 . 1 1 4 6
M i x  C h a r a c t e r i s t i c s
f ( M P a ) 2 6 , 4 2 6 , 4 2 6 . 4
3 3 , 4 3 3 . 4 3 3 . 4
E ( QP a 3 2 1 . 1 2 1 . 1 2 1 . 1
♦ ( p r i s m ) 3 , 0 0 J . 0 0 3 . 0 0
* c , . h  "
€ ( p r i s m )
n )  3 . 6 f  
3 0 0  1 0 ~ *
3 . 6 f
3 0 0  1 0 " *
j . e r
3 0 0  1 0 ~ *
T h e  r e s u l t s  a r e  g e n e r a l  I y  r e p o r t e d  g r a p h i c s *  i y a n d  
i n a c c u r a c i e s  m a y  a r i s e  i n  r e a d i n g  f r o m  c u r v e s .  M  i s  
s t a t e d  i n  t i e  t e x t  t h a t  f r e e  s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  s t r a i n  
" a p p r o a c h e d "  3 C 0 . 1 0  ® a n d  1 3 5 0 . 1 0  *  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e
e n d  o f  t h e  t e s t  p e r i o d  -  i n  t h e  a b s e n c e  o f  m o r e  
a c c u r a t e  i n f o r m a t i o n  t h e s e  v a l u e s  h a v e  t o  b e  u s e r '  i n  
c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  c r e e p  c o e f f i c i e n t  i i  
r e p o r t e d  t o  h a v e  " a p p r o a c h e d "  3 , 0
C o n t r o l  c y l i n d e r s  f o r  c r e e p  t e s t i n g  w e i e  s u b i e c t e d  t o  a 
s u s t a i n e d  s t r e s s  o f  9 , 5  M P a .  F r o m  t h e  a p p r o x i m a t e  
i n  f  o  r  ma  t i o n  g i v e n  a b o v e  a n  i n i t i a 1 e l a s t i c  m o d  u l u s  
v a l u e  o f  2 1 , 1  G P a  a n d  t o t a l  c o e f f i c i e n t  ( s h r i n k a g e  a n d  
c r e e p )  o f  3 , 6 ?  c a n  b e  c a l c u l a t e d .
N o r m a l l y  c y l i n d e r  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  v a l u e s  h a v e  t o  b e  
a d j u s t e d  f o r  u s e  i n  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n s  b e c a u s e  o f  
t h e  d i f f e r e n t  v o l u m e / s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  b e a m s .  I n  
t h i s  i n s t a n c e  t h e  v o l u m e  s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  b e a m s  i s  
v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  c y l i n d e r s ,  s o  n o  a d j u s t m e n t  
i s  r e q u i r e d
S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  o n  a s i n g l e  
p r e - c r a c k e d  b e a m  s i m i l a r  t o  C )  T h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  
1 , 5 2  mm i s  2 , 1 4  t i m e s  t r i e  C*3 1 1 0  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f
0 , 7 1  m m . A c c o r d i n g l y ,  f o r  b e a m s  C 3  a n d  C 4  t h e  s h r i n k a g e  
d e f l e c t i o n  i s  e s t i m a t e d  a s  2 , 1 4  t i m e s  t h e  CP  1 1 0  
c a l c u l a t e d  v a l u e .
M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s  a r e  c o m p  a r e d  i n  
T a b l e  6 . 4
T a b l e  6 . 4  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  ( C o r  l e y  
a n d  S o z e n J
C o r  l a y  
&
B e a m s  Mk
S o  z e n C  1 C 3 C  4
♦ c b e a m 3 . 0 0
-  6
3 , 0 0 3 . 0 0
€ . b e a m 3 0 0 10 3 0 0  10 3 0 0  10
e = ,
4 4 1 1 0 ~ * 8 6 B  . 1 0 “ 6 7 7 3 . 1 0
0 , 4 0 4 0 4 6 6 0  . 5 3 3
,  , , F , , 3 2 2 . 2 6 2 , 3 6 2 . 4 7
C "  )
i m m e d t a t ®
1
0.1..! ..
, 5
i o n  C m m )
2 6 2 » 9
C P I  10 2 , ? 7 2 5 , 7
N e  v i  1 I e 2 , 7 T 6 6 . 0
C r a c k e d 3 , 1 7 , 8 8  , 1
M e a a  u r e d 3 , 0 7 9 6  . 1
L o n g  T e r m D e  t  1 e c t i o n  ( m m ) -  S h r i n k a g e d e d u c t e d
C P I  10 5 . 3 1 4 . 9 1 2 , 9
N b v  t I ( a 5 , 2 1 6 . 2 1 4 . 3
P r o p o s e d 5 , 9 1 6 , 3 1 4 , 1
Me  a s u r e  d 5 , 9 1 4 . 7 1 2 . 6
L o n a T e r m D # ; !  e e t t o n  ( m m ) -  S h r i n k a g e i n c l u d e d
SA 1 CE 7 , 7 2 1 . 2 1 7 , 9
M e a s u r e d , 4 i  r . 3 1 6 . 5
8 0
6 3 8 A K O S 3  , G I L B E R T ,  F A U L K E S  A N D  P U L M A N O
O n e  s i m p l y  s u p p o r t e d  a n d  o n e  c o n t i n u o u s  b e a m  w e r e  
s u b j e c t e d  t o  s u s t a i n e d  l o a d i n g  t o r  a d u r a t i o n  o f  5 0 0  
d a y s .  O n l y  t h e  s i m p l y  s u p p o r t e d  b e a m  ( 1  B 2 )  d e t ' e c t i o n s  
a r e  e x a m i n e d  h e r e .  T w o  e q u a l  l o a d s  w e r e  a p p l i e d  a t  
t h i r d  p o i n t s  o n  t h i s  b e a m .  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  w a s  
m o n . t o r e d  o n  a s i m i l a r  p . e - c r a c k e d  b e a m  ( I  9 1 ) .  B e a m  
d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 . £ .
T a b l e  6 . 5  B e a m  d e t a i l s  ( B a k o s s  e t  a i )
B e a m s Mk  1 8 1  a n d 1 8 2
L o a d  i n o  ( 1 / 3  d o  i n  t )
b C m m ) 1 0 0 P t  k N ) 2 . 8 0
d ( m m ) 1 3 0 M < k Nr.  ) 3 , 2 5
h ( m m ) 1 5 0 k 0 , 1 0 6 5
1 i. m m ) a r s o
A ^ C mm 1 2 2 8
A s ' { m m ‘ , -
p o , 0 1 7 4 M i x  C h a r  a c t  e r i s t  i C #
a ' -
° , 8 3 8 f ( M P a )  3 7  
f m e a s . ( M P a )  4 8  
E ( G P m )  31  
* c  2
, 5
, 8 
, 2 
. 4
i o ~ 6
C r e e p  c o e f f i c i e n t  a n d  f r e e  s h r i n k a g e  s t r a i n  a r e  o n l y  
r e p o r t e d  f o r  t h e  m i x  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
c o n t i n u o u s  b e a m .  B o t h  p a r a m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d  o n  TOO 
mm x 1 5  0 mm x 4 0 0 mni  p r i s m s .  T h e  m i x  u s e d  f o r  t h e  
s i m p l y  s u p p o r t e d  b e a m  d i f f e r s  o n l y  m a r g i n a l l y  f r o m  
t h i s ,  a n d  t h e  t w o  m i x e s  a r e  a s s u m e d  t o  e x h i b i t
i d e n t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  c a l c u l a t i o n  p u r p o s e s .
D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  m # d s p a n  s t r a i n s  
v a r y  b e t w e e n  T 2 %  a n d  1 2 3 %  o f  t h e  f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  
c a l c u l a t e d  v a l u e .  T h e  i n i t i a l  m e a s u r e d  c o m p r e s s i o n
s t r a i n  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  c r a c k e d  s e c t i o n  
c a l c u l a t e d  v a l u e s .  S t r a i n  m e a s u r e d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  
t e n s i o n  r e i n f o r c e m e n t  i n c r e a s e d  b y  a n  e s t i m a t e d  6 3 %
o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t
C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  f o r  b e a m s  1 B 1 a  n w 
1 B 2  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  6 . 6 .  T h e  v o l u m e  s u r f a c e  
r a t i o  o f  t h e  p r i s m s  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  b e a m s ,  
s o  n o  a d j u s t m e n t  n e e d s  t o  b e  m a d e  t o  t h e  c r e e p  a n d  
s h r i n k a g e  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  o n  p r i s m s
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T a b l e  6 . 6  C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  ( B a k o s s  
e t  a l )
- 6
b e a m s h
3 7 0 . 10
I m m a d i a t e  D e f l e c t i o n  ( m m )
C P  t t oCP 1 1 0
E T F9 , 3 5Ne
M e  a  s u r e dC r a c k e d
M e a s u r e d
L o n o  T e r m  D e f l e c t i o n
S h r i n k a g e  i n c l u d e dS h r i n k a g e  D e d u c t e d
S A  I CECP 1 1 0
2 5 , 0 6M e a s u r e d
1 9 . 0 4
7 E V A L U A T I O N  O F  R E S U L T S
N u m e r o u s  c o m p a r i s o n s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  C h a p t e r s  5 a n d  6 
b e t w e e n  o b s e r v e d  r e s u i t s  a n d  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
c a l c u l a t i o n  m e t h o d  d e v e ' o p e d  i n  C h a p t e r  3 C a l c u l a t e d  
a n d  m e a s u r e d  d e f  l e c t i o ' ,  c o m  a r e  v t n  y f a v o u r a b l y ,  b u t  
s t r a i n  r e s u l t s  e x h i b i t  s o m e  s c a t t e r  T h i s  c h a p t e r  i s  
d e v o t e d  t o  a c o n s i d e r a t i o n  o f  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  
s o m e  o f  t h e  o b s e r v e d  i n c o n s i s t e n c i e s  a n d  a  c l o s e r  
e x a m i '  t h e  a c c u r a c y  a c h i e v e d  i n  d e f l e c t i o n  
p r e d i c t i o n
I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  d e f l e c t i o n s  c a n n o t  b e  a c c u r a t e l y  
p r e d i c t e d  f r o m  m e a s u r e d  m i d s p a n  s t r a i n s .  S o m e  
d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  i s  e x p e c t e d  
b e c a u s e  m e a s u r e d  t e n s i l e  s t r a i n s  a r e  d e p e n d / T r . .  o n  t  h t  
s p a c i n g  o f  t h e  t e n s i o n  c r a c k s  i n  t h e  c o n c r e t e .  C r a c k  
s p a c i n g  t e n d s  t o  b e  e r r a t i c .  I m p r o v e d  a c c u r a c y  c o u l d  b e  
e x p e c t e d  w h e r e  t h e  g a u g e  l e n g t h  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  
t h e  c r a c k  s p a c i n g .  I n  t h e  b e a m s  c f  t h i s  s t u d y  t e n s  i t  n 
c r a c k s  o  c c » r e d  a t  a p p r o x i m a t  e I y  5 0  mm . n t  e r  v a I s ' i . e .  
f o u r  c r a c k s  o v e r  t h e  2 0 0  mm g a u g e  l e n g t h ) . I n  m y  
o p i n i o n  t h i s  s h o u l d  h r  v e  b e e n  * u f f . e i e n t  t o  p r o v i d e  a n  
a c c u ^ a i e  a v e r a g e  t e n s i / e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t .
I n b o t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h i s i n v e s t i g a t i o  n
t h o s e  o f  C o r l e y  a n d  S o  z e n ( 1 ^ 1 t i e f 1 e c t i o n s 1 5 U
f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  a r e  a p p r o x  i ma  t  e I y 9 0 % 0 f t h e
me  1 *= u r  e d d e f l e c t i o n  v a l u e s  . D e f l e c t i o n s  c o  u I d  h a v e b e e n
" o v e r - m e a s u r e d "  d u e  t o  c o n c r e t e c r u s h ! n g a t t  h e
s u p p o r t s ,  b u t  t h i s  w a s  n o t  e v i d e n t i n  t h e  b e a m s t e  s t e d
i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  U n f o r t u n a t e i y I c a n  o  f f  e r n o
o t h e r  l o c i c a i  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s o b s e r v a t i o n  , t i f
m e a s u r e d  s t r a i n s  d o  n o t  a c c u r a t e l y p r e d i c t d e  f I e c t  i o n  ,
i t  c a r ,  n o t  b e  e x p e c t e d  t h a t  me  a s u r e d  a n d 1 c u I a t e d
s t r a i n s  w i l l  e x h i b i t  g o o d  c o r r e l a t i
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T e m p e r a t u r e  c h a n g e s  c a n  m a k e  a s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  
t o  t h e  s c a t t e r  e x h i b i t e d  b y  s t r a i n  r e s u l t s .  A ! t h o u g h  
t e m p e r a t u r e  w a s  c o n t r o l  l e d  i n  t h e  s t o r a g e  e n v i r o n m e n t  
o f  t h i s  s t u d y ,  i t  a c t u a l l y  v a r i e d  b y  + -  2 ° C  f r o m  t h e  
m e a n  o f  2 2 ° C . B a k o s s  e t a l   ^ ^  r e p o r t  a s i m i l a r  
v a r i a t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e i r  " c o n t r o l  f e d "  
s t o r a g e  e n v i r o n m e n t .  T o  a n a l y s e  t h e  i m p a c t  o f  s u c h  a 
v a r i a t i o n ,  c o n s i d e r  i t s  p o s s i b l e  e f f e c ' .  o n  b e a m  Mk  A 1 .
i n i t i a l  c o m p r e s s i o n  s t r a i n  ( m e a s u r e d  i n  e x t r e m e  f i b r e )
I n i t i a l  t e n s i l e  s t r a i n  ( m e a s u r e d  a t  r e i n f o r c e m e n t
A t  1 8 0  d a y s  : €
i f  i n i t i a l  s t r a i n s  w e  r  e  m e a s u r e d  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  
2 ° C  a b o v e  t h e  m e a n ,  a n d  t h e  1 8 0  d a y  s t r a i n s  w e '  e 
m e a s u r e d  a t  2 ° C  b e l o w  t h e  m e a n ,  a t e m p e r a t u r e  e r r o r  o f  
a b o u t  2 4 1 0  ^  w o u l d  h a v e  b e e n  i n c u r r e d  " b o t h  w a y s ”
T h e  " c o r r e c t "  v a l u e s  s h o u l d  b e ;
* c ,  '  s r s i o
€ '  5 9 * 1 0 *
' r  t 
\ t
2 0 8 5  10
. m .  . . - 6
6 5
f
T " « - a g r
C o n s i d e r i n g  c r e e p  i n  t n e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e :
i . e .  A 7 % e r r o r  h a s  b e e n  i n c u r r e d  b y  a 4 °  C t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n
T h e  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  c o n s i d e r e d  a b o v e  p r e s e n t s  a n 
e x t r e m e  s i t u a t i o n ,  b u t  t t  i s  e v i d e n t  t h a t  t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n  c a n  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  s t r a i n  r e s u l t s .  T h e  
e f f e c t  w i l l  b e  g r e a t e r  a t  e a r l y  d a y s  w h e n  s t r a i n s  a r e  
s m a l l e r  F o r t u n a t e l y  t e m p e r a t '  - d o e s  n o t  a f f e c t  
d e f l e c t i o n  i n  t h e  s a m e  w a y .  I i m m e d i a t e l y  e v i d e n t
f r o m  t h e  e x a m p l e  t h a t  t o t a l  d i f f e - e n t ' a i  s t r a i n  
C | *  | € g | }  a n d  c u r v a t u r e  r e m a i n  c o n s t a n t  .
I n  a l l  p r e v i o u s  r e s e a r c h  e x a m i n e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
c o n t r o l  b e a m s  t o  m o n i t o r  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  h a s  b e e n  
u n d e r r a t e d .  F o r  e a c h  b e a m  s u b j e c t e d  t o  s u s t a i n e d  
l o a d i n g ,  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  a n d  s t r a i n  s h o u l d  b e  
m o n i t o r e d  o n  a s i m i l a r  p r e - c r a c k e d ,  u n l o a d e d  s p e c i m e n .  
I f  b a t h  b e a m s  a r e  s t o r e d  i n  t h e  s a m e  e n v i r o n m e n t .  t h i s  
w i l l  a l s o  a l l o w  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  
t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  o n  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  I n  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  n o  d o u b l y  r e i n f o r c e d  s h r i n k a g e  s p e c i m e n  
w a s  m a n u f a c t u r e d ,  s o  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  a n d  s t r a i n s  
h a d  t o  b e  c a l c u l a t e d  f o r  b e a m  s e r i e s  8  T h e  a r r a n g e m e n t  
f o r  t  h e  m e a s u r e m e n t  o t s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  o n  b e a m  Mk  
AW p r o v e d  i n a d e q u a t e ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  s h r i n k a g e  
d e f l e c t i o n  h a d  t o  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  r n i d s p a n  
s t r a i n s  f o r  b e a m  s e r i e s  A A s  h a s  b e e n  n o t e d ,  t h i s  
p r o c e d u r e  i s  n o t  e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y  a n d  c o u l d  h a v e
i n t r o d u c e d  i n a c c u r a c i e s .  F u r t h e r  i n a c c u r a c y  m a y  h a v e  
b e e n  i n t r o d u c e d  b y  t h e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  f o r  d e l a y e d  
c r e e p  r e c o v e r y  i n  b e a m  Mk  AW d u r i n g  t h e  f i r s t  t h r e e  
d a y s  o f  m e a s u r e m e n t .
E x p e r
d  u r a t 
r  e q u  i 
c l o s e  
a p p I i 
a f f  e c 
F I u c k 
e x p e r
t h a t
t  r o u b
i me  n t  a t e r r o r  i s  d i f f i c u l t  t o  e l i m i n a t e  t n  
i n  e d l o a d i n g  t e s t s  T h i s  i s  d i e  t o  t h e  l o n g  
i o n  o f  t h e  t e s t  a n d  t h e  l a r g e  s t o r a g e  s p ^ c c
r e d  B o t h  t h e s e  f a c t o r s  m a k e  r i g i d  c o n t r o l  a n d  
s u p e r v i s i o n  d i f f i c u l t .  O n c e  l o a d s  h a v e  b e e n  
e d  , a n y  s t o p p a g e s  o r  c o r r e c t i o n s  a p p l i e d  a d v e r s e l y  
e s u l t s .  S o m e  r e s e a r c h e r s  ( Wa  s h a a n d
M o h a m e d b h a i
i m  e n t  a I d i f f i c u l t i e s ,  b u t  e v e n  w h e r e  n o  p r o b l e m s  
e p o r t e d ,  i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  r e s u l t s  s u g g e s t  
t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w a s  n o t  a i w a y s  e n t i r e l y
t  t h e  
( 1 2 ) a n d  T a y l o r  ( ^  ^ ) h a v e  r e p o r t e d
T h e  r e s u i t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  m a y  h a v e  b e e n  
a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  s e v e r a l  f a c t o r s :
( 1 ) D i f f i c u l t i e s  w e r e  e x p e r i e n c e d  w i t h  t h e
c a l i b r a t i o n  o f  t h e  l e a d  c e l l s .  D u r i n g  t h e  f i r s t  
f e w  d a / s  o f  t e s t i n g ,  t h e  b e a m s  h a d  t o  b e  
r e p e a t e d l y  l o a d e d  a n d  u n l o a d e d  t  c  c h e c k  t h e  
c a l i b r a t i o n  T h i s  c o u l d  h a v e  a f f e c t e d  e a r l y  a g e
( 2 )  t o a d s  h a d  t o  b e  a d  l u s t e d  p e r i o d i c a l l y  t o  c o u n t e r  
p r e s s u r e  l o s s e s  i n  t h e  h y o < a u i  i c  s y s t e m s  a n d  t h e  
i n c r e a s i n g  d e f l e c t i o n  d u e  t o  c r e e p .
( 3 )  T h e  s t o r a g e  e n v i r o n m e n t  w a s  i n a d e q u a t e l y
c o n t r o l l e d  ( R e f e r  t o  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  o n  
t e m p e r a t u r e  e f f e c t s )  H u m i d i t y  w a s  n o t  c o n t r o l l e r 1 
a t  a l l  i n  t h e  b e a m  s t o r e .
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( 4 ) A s  n o t e d ,  t h e  m o n i t o r i n g  o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n s  
a n d  s t r a s n s  w a s  d e f i c i e n t  i n  s e v e r a l  r e s p e c t s
D e s p i t e  t h e s e  f a c t o r s  w h i c h  c o u l d  h a v e  a d v e r s e 1 /  
a f f e c t e d  t h e  a c c u r a c y  o f  r e s u l t s ,  m e a s u r e d  a n d  
c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n s  c o m p a  r  e  v e r y  f a v o u r a b l y -  F o r  
e a s e  o f  r e f e r e n c e ,  t h e  c o m p a r i s o n s  o f  C h a p t e r s  5 a n d  6 
a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  7 . 1 .  T h e  e x t r e m e  r a n g e s  o f  ? h e
r a t i o  c a l c u l a t e d  d e f l e c t i o n / m e a s u r e d  d e f l e c t i o n  f o r  
e a c h  c a l c u l a t i o n  me  i  h o d  a n d  e a c h  s e t  o f  r e s u l * s a r e  
p r e s e n t e d  O n l y  t h e  1 8 0  d a y  r e s u i t s  o f  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  a r e  g i v e n .
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T a b l e  7 . 1  R a n g e  o f  c a l c u l a t e d / m e a s u r e d  l o n g  t e r m
d e f l e c t i o n  f o r  d i f f e r e n t  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  
a n d  r e s e a r c h  r e s u l t s
L o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  e x c u d i n g s h r i n k a g e
C a l c u l a t i o n  M e t h o d C P n  o N e v i l l e P r o p o s e d
Wa  s h a a n d  F I u c k : A 0 , 9  3 - 1 . 0 0 1 . 0 4 - 1 . 0 6 1 . 1 2 - 1 , 2 1
B 0 . 7 9 - 0 . 8  1 0 . 7 8 - 0 . 8 0 0 . 9 8 - 1 . 0 2
C o r  l e y  & S o  z e n 0 . 9 0 - 1 , 0 2 0 , S B - 1 , 1 3 1 . 0 0 - 1 . 1 2
B a k o s s  e t  a I 0 , 9 4 0 . 8 7 1 , 0 5
C u r r e n t  S t u d y  : A 0 . 8 4 - 0 . 8 7 0 . 8 5 - 0 . 8 8 0 . 9 4 - 0 , 9 7
B 0 , 7  2 0 . 7 2 - 0 . 7 3 0 . 6 6 - 0 . 8  7
L o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  i n c l u d i n g  s h r i n k a g e
C a l c u l a t i o n  M e t h o d S A I C E  ( P r # t o r i u » )
Wa a h a a n d  F i u c k : A 
8
C o r  i e y  a n d  S o  z e n
B a k o s s  e t a I
C u r r e n t  S t u d y :  A
1 , 2 1  -  1 . 3 1
1 . 1 0  -  1 . 1 6
1 . 0 4  -  1 . 2 3
0 . 9 ]  -  0 . 9 6  
0 . 8 6
8 C O N C L U S I O N
T h e - v O p e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p a r t o f  t h i s
i n v e s t i g a t i o n  h a s  b a s i c a l l y b e e n  1 i m i t e d t o  t h e
e x a m i n a t i o n  o f  m i d s p a n  s t r a i n  a n d d e f l a c *  i o n
d e v e  1 o p m e n t  w i t h  t i m e  o n  t w o s i n g l y  a n d t w o  d o u b l y
r e i n f o r c e d  r e c t a n g u l a r  c o n c r e t e  b e a m s s u b i e c t  e rf t o
a u m l a i n e d  l o a d i n g .  A M  o t h e r t e s t s  w e p e r f o r m e  d
p r i m a r i l y  f o r  " c o n t r o l "  p u r p o s e s . T h e t e n s i 1 e
r e i n f f r e e m e n i  p e r c e n t a g e ,  b e a m d i m e  n s i o  n s , s p a n  a n d
l e v e l o f  a p p l i e d  l o a d i n g  w e r e  e s s e n t i a l l y t h e s a m e  f o  r
a I I f o u r  b e a m s  T h i s  s c o p e  i s  f a r  t o o  l i m i t e d  t o
p r o v i d e  a b s o l u t e  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e
p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d .
T h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  o f  C h a p t e r  3 h a s  b e e n  d e r i v e d  
f r o m  a t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n  o f  m i d s p a n  s t r a i n  
d e v e l o p m e n t  w i t h  t i m e  T h e  d e r i v a t i o n  r e l i e s  p a r t l y  o n  
q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  a n d  p a r t l y  c n q u a l i t a t i v e
a s s e s s m e n t .  A q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t  c a n n o t  b e  
c o n f i r m e d  b y  l i m i t e d  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n .  H o w e v e r ,  
i f  e v e n  l i m i t e d  o b s e r v e d  r e s u l t s  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  a q u a n t i t a t i v e  t h e o r e t i c a l  
a n a l y s i s ,  i f  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  t h e o r y  w i l l  a p p l y  o v e r  
a r a n g e  l i m i t e d  o n l y  b y  t h e  b o u n d a r i e s  o f  i t s  
d e r i v a t i o n
T h u s ,  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  s c o p e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p a r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  t h e  l i m i t e d  b e n e f i t  
d e r i v e d  f r o m  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  
r e s e a r c h e r s ,  c o n c l u s i o n s  d r a w n  r e g a r d i n g  h y p o t h e s e s  
b a s e d  o n  q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t  n e e d  t o  b e  c o n f i r m e d  b y  
a f a r  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y ,  a n d  s h o u l d  b e  v i e w e d  
w i t h  c a u t i o n  H o w e v e r ,  c o n c l u s i o n s  d r a w n  r e g a r d i n g  
h y p o t h e s e s  b a s e d  o n  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  a r e  l i k e l y  t o  
h a v e  u n i v e r s e '  a p p l i c a t i o n  ( s e e  s e c t i o n  3 3 ) .
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8 . 5  P R E D I C T I O N  OF C O N C R E T E  P R O P E R ! I c S
V e r y  l i m i t e d  c o v e r a g e  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  p r e d i c t i o n  
o f  c o n c r e t e  e l a s t i c  m o d u l u s  a n d  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  
c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  c o n c r e t e  m i x  
u s e d  e x h i b i t s  h i g h  s h r i n k a g e  a n d  a I o w  e l a s t i c  m o d u l u s .  
T h e  w i d e  d e v i a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f r o m  t h e  
v a l u e s  p r e d i c t e d  o r  r e c o m m e n d e d  b y  c u r r e n t  c o d e s  o f  
p r a c t i c e  a n d  p o p u ' a r  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  e m p h a s i z e s  t h e  
n e c e s s i t y  o f  m e a s u r i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  w h e r e  
d e f l e c t i o n s  a r e  c r i t i c a l  L o n g  t e r m  s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  
c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  p r o b a b l y  b e  m o r e  a c c u r a t e l y  
p r e d i c t e d  b y  e x t r a p o l a t i o n  f r o m  s h o r t  t e r m  m e a s u r e m e n t s  
t h a n  b y  c a l c u l a t i o n  f  r o m  m i x  c o n s t i t u e n t s  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i  t , o n #
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d e f l e c t i o n s  d u e  t o  c r e e p .  S h r i n k a g e  s t r a i n s  h a v e  b e e n  
me  a s u r  e d t o  c a l c u l a t e  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  s o  t h a t  t h i s  
v a r i a b l e  me  y b e  d e d u c t e d  f r o m  t h e  t o t a l  me  a s u r e d
d e f l e c t ' o n  V e r y  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  f r o m  f r e e  s h r i n k a g e  
s t r a i n  m e a s u r e d  o n  c o n t r o l  p r i s m s  T h e  r e c o m m e n d a t i o n s
o f  C P M O c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h r e d s h r i n k a g e
d e f l e c t i o n s  i n  t h i s s t u d y  a n d a t i n t h e  t e s t s
p e r  f o r m e d b y  0 a k o s s , b u t  u n d e r t i m e l e s h r i n k a g e
d e f  i e c t i o n a s  me  a s u r e d b y  C o r I e a n d S e n T h e
e q u i v a l e n t t e n s i l a f o r c e  m e t h o d r e c o m m e n d e d b y  H o b b s
s i g n  i f  i c a n t 1 y c  v e r p r e d i c t s  s h r i n k e g e d e f i n i n  a l l
t ! e c a s e s s t u d i e d  t t s h o u l d  b e b o r 1 n i■ " i n d , t h o u g h .
t h a t  t h e  r o n c r e 1 # u s e d i n  t h i s  i n v e 1 9 «  e x h i p i  | #  a
h i g h  f r e e s h r i n k i  q e w h i c h  m a y 9 ' a b i t o  t h e
c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d
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V e r y  l i m i t e d  c o v e r a g e  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  p r e d i c t i o n  
o f  c o n c r e t e  e l a s t i c  m o d u l u s  a n d  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e  
c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  c o i c  r e t  e m i x  
u s e d  e x h i b i t s  h i g h  s h r i n k a g e  a n d  a l o w  e l a s t i c  m o d u l u s .  
T h e  w i d e  d e v i a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f r o m  t  n e 
v a l u e s  p r e d i c t e d  o r  r e c o m m e n d e d  b y  c u r r e n t  c o d e s  o f  
p r a c t i c e  a n d  p o p u l a r  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  e m p h a s i z e s  t h e  
n e c e s s i t y  o f  m e a s u r i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  w h e r e  
d e f l e c t i o n s  a r e  c r i t i c a l .  L o n g  t e r m  s h r i n k a g e  a n d  c r e e p  
c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  p r o b a b l y  b e  m o r e  a c c u r a t e l y  
p r e d i c t e d  b y  e x t r a p o l a t i o n  f r o m  s h o r t  t e r m  m e a s u r e m e n t s  
t h a n  b y  c a l c u l a t i o n  f r o m  m i x  c o n s t i t u e n t s  a n d  
e n v i  r o n m e n t a i  c o n d t  t i o n s
8 . 2  S H R I N K A G E  D E F L E C T  I O N S
I n  t h i s  s t u d y  t h e  e m p h a s i s  h a s  b e e n  o n  l o n g  t e r m
d e f l e c t i o n s  d u e  t o  c r e e p .  S h r i n k a g e  s t r a i n s  h a v e  b e e n  
m e a s u r e d  t o  c a l c u l a t e  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  s o  t h a t  t h i s  
v a r i a b l e  m a y  b e  d e d u c t e d  f r o m  t n #  t n  ? # I m e a s u r e d
d e f l e c t i o n .  V e r y  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  f r o m  f r e e  s h r i n k a g e  
s t r a i n  m e a s u r e d  o n  c o n t r o l  p r i s m s .  T h e  r e c o m m e n d a t i o n s  
o f  CP 1 1 0  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  m e a s u r e d  s h r i n k a g e  
d e f l e c t i o n s  i n  t h i s  s t u d y  a n d  a l s o  n t h e  t e s t s
p e r f o r m e d  b y  B a k o s s ,  b u t  u n d e r e s t i m a t e  s h r i n k a g e
d e f l e c t i o n  a s  m e a s u r e d  b y  C o r  l e y  a n d  S o z e n  T h e
e q u i v a l e n t  t e n s i l e  f o r c e  m e t h o d  r # c o m m e n d e d  b y  H o b b s  
s i g n i f i c a n t l y  o v e r p r e d i c t s  s h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  i n  a l l  
t h e  c a s e s  s t u d i e d  M  s h o u l d  b e  b o r n e  i n  m i n d ,  t h o u g h ,  
t h a t  t h e  c o n c r e t e  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  e x h i b i t s  a 
h i g h  f r e e  s h r i n k a g e  w h i c h  m a y  g i v e  a b i a s  t o  t  h e  
c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d
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T h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e o r e t i c a l  
m i d s p a n  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  w i t h  t i m e  i n  C h a p t e r  3 
s e v e r a l  s i g n i f i c a n t  h y p o t h e s e s  w e r e  p u t  f o r w a r d  i n  t h e  
d e • i v  a t  i o  n o f  t h i s  m e t h o d  M e e  s u . e d a n d  p r e d i c t e d  
s t r a i n s  w e r e  c o m p a r e d  i n  C h a p t e r  5 E a c h  h y p o t h e s i s  i s  
e x a m i n e d  i n d e p e n d e n t l y  b e l o w  w i t h  r e g a r d  t o
e x p e r i m e n t a l  c o r r e l a t i o n  a n d  t h e o r e t i c a l  v a I i d • t y . F o r  
t h e  r e a s o n s  g i v e n  i n  C h a p t e r  6 ,  t h e  m i d s p a n  s t r a i n
( N .  ( 1 2 ) .  ( 1 3 )
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  o t h e r  r e s e a r c h e r s  
a r e  o f  v e r y  l i t t l e  u s e  i n  t h i s  r e g a r d
( 1 )  C a l c u l a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  t h e  f u l l y  c r o c k e d  
t e a m  s e c t i o n .
T h i s  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  T h e  f u l l y  c r a c k e d  c o n d i t i o n  
i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a c h i e v e d  i m m e  d i & t  e I y  a f t e r  l o a d i n g .  
O b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  b e a m *  s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d  
u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  a p p r o a c h  t h i s  c o n d i t i o n  a f t e r  a 
s h o r t  t i m e  ( a s r e l a t e d  t o  t i m e  i n  l o n g  t e r m  d e f f e e t  i o n  
c a l c u l a t i o n s )  u n d e r  s u s t a i n e d  l o a d  T h e  b e a m s  o f  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  b e c a m e  e f f e c t i v e l y  f u l l y  c r a c k e d  w i t h i n  
o n e  m o n t h  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n ,  a n d  t h o s e  o f  C o r  l e y  a n d
T h i s  h y p o t h e s i s  h a s  n o t  b e e n  s u b s t a n t i a t e d  b y c a l c u l a ­
t i o n  a n d  n e e d s  t o  b e  c o n f i r m e d  b y  a f a r  m o r e  c o m p r e ­
h e n s i v e  s t u d y  T h e  a p p l i c a t i o n  o 4 t h e  p r o p o s e d  c a l c u ­
l a t i o n  m e t h o d  s h o u l d  b e  l i m i t e d  t o  b e a m s  s u b s t a n t i a l l y  
c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g
( 2 )  P l a n e  s e c t i o n s  r e m a i n  p l a n e  a f t e r  l o a d i n g  
T h i s  h y p o t h e s i s  i a c o n f i r m e d  b y  a l l  t h e  r e s e a r c h
r e s u l t s  s t u d i e d  -  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s u p p o r t s  
t h e  u s e  o f  e l a s t i c  t h e o r y  i n  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  c a I c  u -
( 3 )  D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r c m  m i d s p a n  s t r a i n s .
T h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  i s  d e r i v e d  f r o m  a 
t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i d  $  p a n
s \  r a i n s  w i t h  '  i m e . I n h e r e n t  i n  t h i s  d e r i v a t i o n  :  t h e
a s s u m p t i o n  t h a t  d e f l e c t i o n s  c a n  b  e c a l c u l a t e d  f r o m  
m i d s p a n  s t r a i n s .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  h a s  n o t  b e e n
v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y  D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  
m e  a s u r  e d s t r a i n s  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  w h e n
c o m p a r e d  w i  t n m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s .  T h i s  p r e s u m a b l y  
r e s u l t s  f r o m  t h e  e r r a t i c  c r a c k  p a t t e r n  p r o d u c e d  i n  t h e  
b e a m  t e n s i o n  z o n e .  T h i s  d o n s  n o t  n e c e s s a r i l y  i n v a l i d a t e  
t h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d ,  b u t  i t  d o e s  m e a n  t h a t  
a g o o d  c o r r e l a t i o n  c a n n o t  b e  e x p e c t e d  b e t w e e n
c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  s t r a i n s .
( 4 )  S t r a  . d e v e l o p m e n t  i n  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e .
M e a s u r e d  . n i t  i a  I c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  c l o s e l y  a p p r o x i ­
m a t e  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  
b e a m  s e c t i o n  f o r  t h e  b e a m s  o f  t h i s  s t u d y .  T l i i s  < s 
e x p e c t e d  b e c a u s e  a l l  b e a m s  w e r e  s u b s t a n t i a l  l y  c r a c k e d  
u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  a n d  t e n s i o n  s t i f f e n i n g  p r i m a r i l y  
a f f e c t s  s t r a i n #  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e  i n i t i a l  m e a s u r e d
c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  w e r e  m a r g i n a l  I y l e s s  t h a n  t h e  
v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  i n
t h e  r e s e a r c h  o f  B a k o s s « t  a I ( 7 5 a n d  C o r l e y  a n d
S o z e n ( 3 T h i s  i s  n o t  d e e m e d  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t
b e c a u s e  t h e s e  s t r a i n s  w i l l  r a p i d l y  i n c r e a s e  t o  t h e  
c r a c k e d  s e c t  o r  v a l u e s  w i t h  t h e  r a p i d  d e v e l o p m e n t  o f  
c r a c k i n g  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e .
9 3
r e s u l t s  s t u d i e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s u p p o r t s  
t h e  u s e  o f  e l a s t i c  t h e o r y  i n  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  c a i c u -
( 3 .1 D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f  r o m  m i d s p a n  s t r a i n s .
Ti  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  t s  d e r i v e d  f r o m  a 
t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i d s p a n  
s t r a i n s  w i t h  t i m e .  I n h e r e n t  i n  t  h # s d e r i v a t i o n  i s  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  d e f l e c t i o n s  r : n b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
m i d ?  s t r a i n s .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  h a s  n o t  b e e n
v e r i f i e d  e  x p e  r  i m e n  t a t I y  D e f l e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  
m e a s u r e d  s t r a i n s  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  w h e n
c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s .  T h i s  p r e s u m a b l y  
r e s u l t s  f r o m  t h e  e r r a t i c  c r a c k  p a t t e r n  p r o d u c e d  i n  t h e  
b e a m  t e n s ,  i o n  z o n e .  T h i s  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  i n v a l i d a t e  
t h e  p r o p o s  d c a l c u l a t i o n  m e t h o d ,  b u t  i t  d o e s  me  a n t h a t  
a g o o d  c o r r e l a t i o n  c a n n o t  fc e x p e c t e d  b e t w e e n
c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  s t r a i n s .
( 4 )  S t r a i n  d e v e l o p m e n t  i n  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  f i b r e .
M e a s u r e d  i n i t i a l  c o m p r e s s i o n  s t r a i n s  c l o s e l y  a p p r o x i ­
m a t e  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a f u l l y  c r a c k e d  
b e a m  s e c t  i c , I o  r t h e  b e a m s  o f  t h i s  s t u d y .  T h i s  i s  
e x p e c t e d  b e c a u s e  a l l  b e a m s  w e r e  s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d  
u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  .3 n d t e n s i o n  s t i f f e n i n g  p r i m a r i l y  
a f f e c t s  s t r a i n s  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e  I n i t i a l  m e a s u r e d  
c o m p  s s s i o n  s t r a i n s  w e r e  m a r g i n a l l y  , * . 1  t h a n  t h e 
v a l u e s  c a l c u l a t e d  a s s  i m i n  g a f u l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  i n
t h e  r e s e a r c h  o f  B a k o  s s e t  a I ( 7 ) a n d  C o r l e y  a n d
S o z e n  ^ 1 ^ . T h i s  i s  n o t  d e e m e d  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t
b e c a u s e  t h e s e  s t r a i n s  w . M  r a p i d l y  i n c r e a s e  t o  t h e  
c r a c k e d  s e c t i o n  v a l u e s  w i t h  t h e  r a p i d  d e v e l o p m e n t  o f  
c r a c k i n g  i n  t h e  t e n s i o n  z o n e
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T h e  mo  s t
c a t c u I  a t  i o n
i m p o r t a n t  i n n o v a t i o n  i n t h e  p r o p o s e d  
m e t h o d  i s  t h e  t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  
d e v e l o p m e n t  o f  c r e e p  s t r a i n  i n  t h e  e x t r e m e  c o m p r e s s i o n  
f i b r e  w i t h  t i m e .  T h e  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  e x t r e m e  
f i b r e  c r e e p  c o e f f i c i e n t  f r o m  F i g u r e  3 . 2  c o m p a r e s  v e r y  
f a v o u r a b l y  w i t h  t h m m e a s u r e d  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  s i n g l y  
r e i n f o r c e d  b e  a m s  o f  t h i s  s t u d y  v r  e f e r  T a b l e  5 . 6 ) .  T h e  
t h e o r y  w a s  d e r i v e d  f r o m  a q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  a n d  
t h e r e f o r e  s h o u l d  n o t  b e  l i m i t e d  t o  a n y  p a r t i c u l a r  < a n g e 
o f  b e a m  d i m e n s i o n s ,  s p a n s  o r  r e i n f o r c e m e n t  p e r c e n t a g e s . 
F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  h o w e v e r , t o  s u b s t a n ­
t i a t e  t h e  e m p i r i c a l  c o r r e c t i o n  a p p l i e d  f o r  b e a m s  w i t h  
c o m p r e s s i o n  • • s i n f o r  c e m e n t
T h e  t h e o r y  d e r i v e d  f o r  c o m p r e s s i o n  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  
i s  s t r i c t l y  a p p l i c a b l e  o n l y  t o  c o m p l e t e l y  c r a c k e d  b e a m 
s e c t i o n s  T h e  r e d u c e d  c r e e p  c o e f f i c i e n t  ( a s  c o m p a r e d  
w i t h ,  t h e p r i s m  c r e e p  c o e f f i c i e n t )  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  
v a r i a t i o n  o f  n e u t r a l  a x i s  d e p t h  w i  f h c r e e p .  T h e  t h e o r y  
c o u l d  b e  a d a p t e d  f o r  s u b s t a n t i a l  ) y  u n c r a c k e d  s e c t i o n ' ,  
i f  a ' m e t h o d  i s  d e r i v e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  n e u t r a l  
a x i s  d e p t h  i n  s u c h  s e c t i o n s .
( 5 )  S t r a i n  d e v e l o p m e n t  a t  l e v e l  o f  t e n s i o n  
r e i  n f  o r c e m e n t  .
T h e  p r o p o s e d c a  i c u i a t » o n  m e t h o d  i s b a s e d  o n t h e
f u l l y  c r a c k e d b e a m s e c t i o n  a n d  z e r o t e n s i l e  s t r a i n
i n c r e a s e  w i t h a t  t h e  l e v e l n s i o n
r e i n  f o  r c e m e n t  . a s s s u m p t i o n s  o r h y p o t h e s e s a r e
a p p r o x i m a t  i o  n s . a r e  i n  g o o d  a g r e e m e  n t  w i t h t h e
m e a s u r e m e n t s  m a t i e  i n t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  A g a i n ,  a mo  r e
c o m p r  e h e  n & i v e t n v e s t i  g a t  i o n  i s  r e q u b e a m s
s u b s t a n t i a l l y  u n c r a c k e d u n d e r  i n • t i a I 1 o .i  d i n g
i
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8 . 4 D E F L E C T I O N S
T h e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  
d e l  I e c t i o n s  o f  C h a p t e r s  5 a n d  6 a r e  s u m m a r  i s e d i n  T a b l e  
r . l .  C a r e  h a s  b e e n  t a k e n  t o  a p p l y  t h e  c a l c u l a t i o n  
m e t h o d s  a s  i n t e n d e d  B y  t h e  a u t h o r s . A l l  t h e  m e t h o d s  
e x a m i n e d  g i v e  r e a s o n a b l e  r e s u l t s .  T h e  r a t i o  o f
c ■: c u  f a t e d /  m e a s u r e d  d e f l e c t  
r a n g e s  b e t w e e n  0 , 7 2  ( C P I  10 
( SA  I CE -  Wa  s h a a n d  F I u c k A )
F o r  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  
m e t h o d s  o f  C P  1 1 0  a n d  N e v i i l  
a l t h o u g h  b o t h  m a r g i n a l  I y u n  
m e t h o d  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  
r e s u l t s  t h a n  t h e s e  m e t h o d s  
t h a t  t h e  d e g r e e  o f  u n d e r e s t  
CP 1 1 0  m e t h o d  i a  s m a l l  T h e  
D e f l e c t i o n  C o m m i t t e e  0 # t h e  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  l o n g  
s h r i n k a g e .
F o r  t h e  r e s e e i c h  r e s u . t a  e x  
u s e  o f  s h r i n k a g e  e n d  c r e e p  
c o n t r o l  p r ' s m a  e n d  a d j u s t  i n  
d i f f e r e n t  s t o r a g e  c o n d i t i o n  
o f  t h e  c o m p a n i o n  b e a m #  ( b y
i o n  f o r  i n d i v i d u a l  r e s u i ’ s 
C u r r e n t  S t u d y  B )  t o  1 . 3  1
e x c l u d i n g  s h r i n k a g e  t h e  
e g i v e  v e r y  s i m i l a r  r e s u l t s  
d e r e s t  i m a  t e . T h e  c a l c u l a t i o n  
3 g e n e r a l l y  g i v e s  b e t t e r  
i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  
f m a I  i o n  b y  t h e  m u c h  m a I  i g n  e d 
m e t h o d  r e c o m m e n d e d  B y  t h e  
S A I C E  g i v e s  g o o d  r e s u l t s  i n  
t e r m  d e f l e c t i o n s  i n c l u d i n g
a m i n  e d i n  t h i s  s t u d y  , m a k i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  m e a s u r e d  on  
g t h e s e  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  
s a n d  v o l u m e / s u r f a c e  r a t i o s  
t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  A C  I
9 .  R E C O MM E N D A T I O N S
9 . 1  C A L C U L A T I O N  METHOD
I t  m u s t  bf t  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  
d e v e l o p e d  ' M C h a p t e r  3 s h o u l d  o n l y  be  a p p l i e d  t o  o e a m#  
s u b s t a n t  i a l  l y  c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  As n o t e d  
p r e v i o u a l y .  t h i s  l i m i t a t i o n  i »  n o t  a s s e v e r e  a s  i t  
a p p e a r s  b e c a u s e  d e f l e c t i o n s  a r •» n o t  l i k e l y  t o  b e  a
p r o b l e m  i n  u n c r a c k e d  m e m b e r  s .  a n d  d e f l e c t i o n  c h e c k s  a r e  
g e n e r a l l y  o n l y  r e q u i r e d  < n h i g h l y  r e i n f o r c e d ,  h e a v i l y  
l o a d e d ,  l o n g  s p a n  e l e m e n t #
T h e  p r o p o s e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  h a #  e s s e n t i a l l y  b e e  
d e v e l o p e d  t o  i m p r o v e  a c c u r a c y  i n  ' o n g  T e r m  d e f l e c t i o n  
c a l c u l a t i o n s  wh e  *  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s  ( c r e e p ,
s h r i n k a g e ,  e l a s t i c  n u u u ' u s ;  na  e e i t h e r  b e e n  m e a s u r e d  
o n  c o n t r o l  p r i s m s  o' -  '  a v f  c a l c u l a t e d  b y  a p r o v e n
m e t h o d  f o r  t n e  m i x  d # a  yr,  u s e d  - r i % p r o o e r -  t i e s  a r e
e s t i m a t e d ,  i t  i # d o u b t f u l  w h e t ' ' * '  ( h ' ;  c a i c u -  ' a t  i o n
m e t h o d  h a #  a n y  & i g  n < f i c  a n t b e n e *  f o ' t h e  o t h e r
c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  e x a m i n e d  h e r e  i n  s u c h  i n s t a n c i ^  i t  
, s  p r o b a b l y  e a s i e s t  t o  u s e  t h e  m e t h o o  p r o p o s e d  b y  t h e  
CE w i t h  a c r e e p  c o e f f i c  e n t  r @ a g f r o m  t h e  C & C A 3
c u r v e s  T h i s  m e t h o d  i s  e a s i p '  t o  a p p l y  s i n c e  i t  a v o i d s
t h e  c a l c u l a t i o n  i f  t h e  # h  ^ " * a g e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m < %.  
G e n e r a l l y  t h e  ' . P ' ' 0  a n d  N e v i l l e  ^ e l n o d s  s h o u l d  be
a v o i d e d  b e c a u s e  \ ? t e n d  t o  u n d e r e s t i m a t e  i r' q t e r m
d e f l e c t i o n ,  a n d  i n  mo s t  . ' < e s  an  u p p e r  h o u ^ d  j  e '  l e c t i o n
v a l u e  w i l l  b e  s o u g h t  Th e  ' 1 0 t h o -1 a t  s o  t e q u  r e s
p e r f o r m i n g  (h@ r r a c k *  d s e i ' ^ n n . i u ' i r  r a t i o
c a l c u l a t i o n s  t w i c e ,  f i r s t  t i  & n ,  , a i
d e f l e c t i o n  a n d  t h e n  t o  c a l c u l a t e  i n n q  : 4 i  a c t i o n
u s i n g  t h e  r e d u c e d  e l a s t i c  m o d u i u &  a n a  ' r c r e a s - 1  m o d u l a r  
r a t i o .  T h e  e q u a l  i o n s  i n v o l v e d  a r e  c o m p f e *  , m a k i n g
c a l c u l a t i o n  e r r o r s  p o s s i b l e
I f  t h e d e f l e c t i o n  r e l a t e d  p r o p e r t i e s  o f  a c o n c r e t e  m i x  
c a n  b e  d e t e r m i n e d  t o  a r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y ,  
i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  m e t h o d  p r o p o s e d  i n  C n a p t e r  3 
b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  e x c l u d i n g  
s h r i n k a g e .  S h r i n k a g e  d e f l e c t i o n  s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d  b y  
t h e  m e t h o d  p r e s c r i b e d  b y  C P ) 1 0  F o r  c o m p l e t e n e s s ,  t h e  
r e c o m m e  n d e d  m e t h o d  i s  o u t l i n e d  b e l o w :
R e c o m m e n d e d  M e t h o d  o f  L o n g  T e r m  D e f l e c t i o n  C a l c u l a t i o n
1 .  D e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  c r a c k i n g  u n d e r  m a x i m u m  
l o a d  i n  t h e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  e l e m e n t  t o  b e
c o n s i d e r e d .  A s  a v e r y  r o u g h  g u i d e ,  t h e  e l e m e n t  m a y  J
b e  c o n s i d e r e d  " s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d ”  w h  e r e
' o r ' " ' ,
s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  n f  g r o s s  
c o n c r e t e  s e c t i o n
s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  o f  t r a n s f o r m e d  
- ' a r k e d  s e c t i o n
l = e f f e c t i v e  s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a
( e q u a t i o n  2 4 )
i f  t h e  e l e m e n t  t s  n o t  s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d  u n d e r  
m a x i m u m  l o a d i n g ,  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  r e c o m m e n d e d  
h e r e  i s  l i k e l y  t o  o v e r e s t i  ma  t e  t o t a l  l o n g  t t - r m  
d e f l e c t i o n .  I n  s u c h  s i t u a t i o n s  i t  i s  r e c  o m m e  n d e d  
t h a t  a n  a l t e r n a t i v e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  c a t e r i n g  t o r  
t e n s i o n  s t i f f e n i n g  ( e g .  C P  I 1 0 )  i s  u s e d .
2 .  D e t e r m i n e  4 ^  a n d  € s h t  b y m e a s u r e m e n t  o n  c o n t r o l  
p r i s m s  o r  b y  a p r o v e n  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  f o r  t h e
9 7
m i x  t o  b e  u s e d .  T h e  m e t h o d s  r e c o m m e n d e d  b y  A C *  2 0 9  
s h o u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  e x t r a p o l a t i n g  s h o r t  t e r m  
m e a s u r e m e n t s  t o  d e t e r m i n e  e x t r e m e  l o n g  t e r m  v a l u e s .  
M e a s u r e d  p r i s m  c o e f f i c i e n t s  m u s t  b e  a d  / u s t e d  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s t o r a g e  e n v i r o n m e n t  a n d  
v o  f u m e  /  s u r f a c e  r a t i o  o f  t h e  e l e m e n t  11 n d e  r 
c o n s i d e r a t i o n .  T h e  m e t h o d s  o f  A C  I 2 0 9  s h o u l d  b e  
s u i t a b l e  f o r  t h i s  a d j u s t m e n t  t o o
C a l c u l a t e  x ( a n d  * ( f o r  t h e  c o m p l e t e l y  c i a c k e d  
s e c t i o n .
r e i n f  o  r c er ne n t  .
F r o m  x  ^ a n d  ♦ 
f r o m  t h e  c u r v e s  o f  F i g u r e  3 . 2 .
7 C a l c u l a t e  a _ b y  m e t h o d  o f  C P I  10  
T o t a l  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  
y  2 F U R T H E R  R E S E A R C H
i t  h a s  b e e n  n o t e d  p r e v i o u s l y  t h a t  t h e  s c o p e  o f  . h e  
e x p e r i m e n t a l  p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  t o o  l i m i t e d  
t o  p r o v i d e  a b s o l u t e  c o n f i r m a t i o n  f o r  t h e  h y p o  t h e s e ?  o f  
C h a p t e r  3 T h e  t h e o r y  p r o p o s e d  n e e d s  t o  b e  c o n f i r m e d  b y  
a m o r e  d e t a i l e d  r e s e a r c h  p r o g r  a m m e . A p a r t  f r o m  t h i s  
g e n e r a l  d e f i c i e n c y ,  o t h e r  a r e a s  o f  r e s e a r c h  c a n  b e  
i d e n t i f i e d  t o  c o m p l e m e n t  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  
p o s s i b l y  p r o v . d e  a u n i v e r s a l  t y  a p p l i c a b l e  d e f l e c t i o n  
t h e o r y  .
T h e  a d d i t i o n a l  r e s e a r c h p r a a c h e r e d o . s n o t
n e c e s s a r i 1 y r e q u i r e  a n e x p e  r t m e n t a l t n v e s t i ga  t . o n  .
C o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  i n f o r m a t i o n , x , » t f o r 1 o r t a r m
d e f l e c t i o n s ,  a n d  i t  m a y be  p oms i b I e t S 0 1 o m e o f
t h e  p r o b l e m s  o u t l i n e d  b e l o w  b y  
1 i t  e r a t u r e
« , t u d y 1 e t i n g
i T o t a l  l o n g  t e r m  d e f l e c t i o n  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r
‘ c o m p o n e n t s ,  i n i t i a l  d e f l e c t i o n ,  d e f l e c t i o n  d u e  t o
j  c r e e p ,  d e f l e c t i o n  d u e  t o  s h r i n k a g e  a n a  a n  a d d i t i o n a l
' c o m p o n e n t  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  c r a c k i n g  i n  t h e
j t e n s i o n  z o n e  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  c a n  b e  a c c u r a t e l y
< p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  p a r t i a l l y  c r a c k e d  s e c t i o n  c o n c e p t  .
F o r  s e c t i o n s  s u b s t a n t i a l l y  c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l
: l o a d i n g  t h e  a d d i t ' o n a i  c o m p o n e n t  d u e  t o  i n c r e a s e d
i c r a c k i n g  i s  m e r e l y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e i n i t i a l
d e f l e c t i o n  a n d  t h e  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a 
f u l l y  c r a c k e d  s e c t  i o n .  C r e e p  d e f l e c t i o n  c a n  b e  c a i c u -  
i l a t e d  b y  t h e  t h e o r y  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  3 .
F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  f o r  b e a m s  s u b s t a n t i a l l y  
u n c r a c k e d  u n d e r  i n i t i a l  l o a d i n g  i n  s u c h  b e a m s  t h a 
a d d i t i o n a l  c o m p o n e n t  d u e  t o  c r a c k i n g  m a y  b e  r e d u c e d ,  
a n d  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  d e r i v e  c r e e p  d e M  o c t < o  n r r o m 
t h # p a r t i a l  I y  c r a c k e d  m a c t i o n .
F u r t h e r  r e s e a r c h  i n t o  s h r i n k a g e  d e M  e c t r o n i s a l s o  
r e q u i r e d .  I 1 h a s  b e e n  n o t e d  p r g ' i o u s i y  t h a !  e v e r y  b e a m  
a u b | * c t # d  t o  s u s t a i n e d  l o a d i n g  , n  l a m i a  s h o u l d  be 
a c c o m p a n i e d  b y  a s i m i l a r  u n l o a d e d  " c o i  f r c  i " m e m b e r  t o  
m o n i t o r  s h r i n k a g e  i s  i s  p o s s ; b l e I n a l  a m# t h o d  o f  
c a l c u l a t i n g  m h r i n x a g #  d e f l e c t i o n  f r o m  A f r # , n  a d j u s t m e n t  
c a n  b e  d e r i v e d
T h e  e f f e c t  o f c o m p r e s s i o  n r e f o r e e m e n t o n  c r e e p 1 n t h e
c o m p r e s s i o n z 0 r e q u i r e s  f u r t h e r 1 " v s s t i g a l i o n T h e
r a  c o m m a n d s t i o f B r a n s o n ^ 1 h a s b e e n u s e d  i r
p r o p o s e d  c a i CU I a  t i o n  m e t h o d t 0 a l l o w  t o r  t h i s  e f f e c f ,
b u t  t h #  c h o i c @ o f m e t h o d  h # n o  t b e e n s u b s l a n t i a t
P r e t o r  t urn s a d , f f ; h n d i n
c a l c u l a t i o n s
1 0 0
4 _
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5 . A l l  s t r a i n  v a l u e s  q u o t e d  a r e  i n  u n i l s  o f  m i e r o s t r a m .
2 . I n i t i a l  s t r a i n s :
MkA;  4 5 9  MkB:  4i ' 8 A v s :  4 69
3 . ( m o d )  i m p l i e s  m o d i f i e d  a c c o r d i n g  t o  AC I 2 0 9
R e c o m m e n d s t i c m s  f o r  d i f f e r e n t  R . H . a n d  s p e c i m e n  s i z e  
f o r  b e a ms
M o d i f i c a t i o n  F a c t o r s  : C r e e p  = 1 . 1 0 7 8  ,
Sh r  i nfcage * ? . 2 2 0 9
4 . A p p l i e d  s t r e s s  i m c r e e p  t e s t s  -  l OMPa .
5 . E a c h  c r e e p  v a l u e  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  f o r  6 p r i s m s
I o a d e d ( ft a s i n g l e t r a m® .
6 . E a c h  s h r  i n i - a g e  v a  1 
p r  i s m s .
e s e n  t s t h e a v e r a g e f or
7 . T m e  i s me l u r e d  f
o f  c u r i n g  C
cm t h e  d a t e  o f  l o a d i n g  ( 
s h r  i n k a g e  ) .
c r e e p  )
TI ME ( d a y s  ) : 28 : #0 90 n o 18G :
: € s h  ; 322 : 4 8 8  : 561 M S M 3  :
; €  s h ( m o d ) ; j * 3 5 9 #  : 6 6 5 6 7 6  : M 3  ;
: € c . # h  ; 8 5 0 : l i e s  : 1338 1 4 3 7 : 1 599  ,
: € c  : &2B ; * 7% ; 7 7 7 M 2  . 9 6 6  ;
! € c ( m o d ) ’ 585 M i  : 861 977 107Q '
; * c ( m o d ) ; 1 2 7 5 : I B M 1 8 76 2 129 : 2 3 J I , '
: € i h  : 3 09 4 5 9  : 5 04  : 1 21 6 0 4  :
t e s h ( m o d ) : 3 77 ' 2 0  : 6 1 5  : 6 3 6 73? :
MK 8
; t c , sh : 8 8 8 113 6  : 1301 : 1 376 1 54 4 :
: e c  ; 5 7 9 6 7 7 : 7 97  ; 8 5 5 M O  :
: e c ( n o d ) : 6 4  1 7 50  1 8 8 3  : 947 1041 ;
; 1 c ( mo d 3 '■ 1 34 ! 1 5 6 9  : 1 . 6 4 7  ; 1 981 2 . 3 7 9  :
: e # h  : 3 1 6 474 5 3 8  : 53 8 6 1 9  :
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2 F i g u r e s  a t  0 a n d  i 50  a r e  e x t r a p o l a t e d  c o n s i d e r  m g  an  " i d e a l "  b e a m 
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i mp I i # m c o m p r e s s i o n  a nd  ♦we t e n s i o n .
4 . V a l u e s  f o r  b e a m MK AW a r e  c o r r e c t e d  1 o r  d e l a y e d  c r e e p  r e c o v e r y .  
( R e f e r  A p p e n d  i x D f o r  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  ) .
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15 - 4  12 -1 1 6 0 - 1 4 5 6 - 15 92 ; - 5 S 8 4 : - 1 7 6 8  :
#0 - 176 -T40 - 9 5 6 -  1072 : - 1 1 3 6 ; - 1 2 0 0  :
5 MK At  : 65 40 266 - 4 4 4 528 . - 5 6 0 ; - 6 1 6  :
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MK A2 : 65 96 - 2 2 0 - 3 8 4 - 472 . - 5 2 0 : - 5 7 6  :
90 / 92 172 64 4 - 1 6 ; - 4 8  ;
135 764 1056 1036 1020 1048 1036 :
150 : 913 13J8 : 1349 : 134# : 1390
j
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T e n s . : o I ! ; -  44 27 : 27 :
Comp 5 4 9 - M 3 0 1248 : - 1 3 0 9 - ' 3 5 3 ! - 1 4 6 0  -
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B E A M M K A 1 :
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A 8
1

Author Clarke Guy Stanley
Name of thesis Long Term Deflections Of Reinforced Concrete Flexural Elements. 1986 
PUBLISHER:
University of the Witwatersrand, Johannesburg 
© 2013
LEGAL NOTICES:
Copyright Notice: All materials on the Univers i ty  of the Witwate rs rand,  Johannesburg L ibrary website 
are protected by South African copyright law and may not be distributed, transmitted, displayed, or otherwise 
published in any format, without the prior written permission of the copyright owner.
Disclaimer and Terms of Use: Provided that you maintain all copyright and other notices contained therein, you 
may download material (one machine readable copy and one print copy per page) for your personal and/or 
educational non-commercial use only.
The University of the Witwatersrand, Johannesburg, is not responsible for any errors or omissions and excludes any 
and all liability for any errors in or omissions from the information on the Library website.
